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Paraules	  clau:	  Bombeig,	  operació	  unitària,	  sucs,	  bomba	  peristàltica,	  graus	  Brix	  (ºBx).	  
Aquest	  treball	  estudia	  les	  característiques	  i	  límits	  de	  funcionament	  d’una	  bomba	  peristàltica	  amb	  
variador	  de	  velocitat	  a	  escala	  pilot,	  quan	  vehicula	  solucions	  de	  sacarosa	  i	  sucs	  de	  fruita	  a	  diferents	  
concentrats	  a	  temperatures	  properes	  a	  la	  congelació	  i	  a	  diferents	  velocitats	  de	  gir.	  
S’estudia	  el	  cabal	  bombejat:	  En	  primer	  lloc,	  per	  a	  solucions	  de	  sacarosa	  a	  5	  concentracions	  (0,	  20,	  
40,	  60	  i	  70	  Graus	  Brix	  -­‐	  ºBx)	  a	  4	  velocitats	  de	  gir	  (30,	  40,	  50	  i	  60	  Hertz	  -­‐	  Hz).	  En	  segon	  lloc,	  per	  a	  4	  
sucs	   de	   fruita	   (préssec,	   mandarina,	   pera	   i	   poma)	   a	   4	   concentracions	   (20,	   40,	   60,	   70	   ºBx)	   a	   4	  
velocitats	  de	  gir	  (30,	  40,	  50	  i	  60	  Hertz	  -­‐	  Hz).	  Es	  treballa	  a	  una	  temperatura	  mitjana	  de	  3,6ºC.	  
S’obtenen	  resultats	  de	  variació	  del	  cabal	  (Q	  en	  L/h)	  en	  funció	  de	  la	  concentració	  de	  ºBx	  i	  en	  funció	  
de	  la	  velocitat	  de	  gir	  de	  la	  bomba	  (Hz),	  per	  als	  fluids	  d’estudi:	  concentracions	  de	  sacarosa	  i	  sucs	  de	  
préssec,	  mandarina,	  pera	  i	  poma.	  S’obté	  el	  model	  de	  treball	  de	  la	  bomba	  pel	  cabal	  vehiculat	  en	  
funció	  de	  la	  velocitat	  de	  gir.	  
A	   baixes	   concentracions	   el	   cabal	   augmenta	   i	   es	   veu	   afectat	   per	   la	   velocitat	   de	   gir,	   a	   altes	  
concentracions	   el	   cabal	   disminueix	   i	   no	   es	   veu	   afectat	   per	   la	   velocitat	   de	   gir.	   La	   bomba	   pot	  
proporcionar	  un	  cabal	  mínim	  de	  38	  L/h	  i	  màxim	  de	  458	  L/h.	  Les	  millors	  condicions	  de	  treball	  per	  
obtenir	   un	   cabal	   constant	   es	   donen,	   majoritàriament,	   a	   velocitat	   de	   gir	   de	   60Hz	   per	  
concentracions	   entre	   20	   i	   40ºBx.	   La	   influència	   de	   la	   temperatura	   pot	   ser	   determinant	   en	   la	  
viabilitat	  d’ús	  d’aquest	  equip	  a	  l’entrada	  d’un	  crioconcentrador.	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Palabras	  clave:	  Bombeo,	  operación	  unitaria,	  zumos,	  bomba	  peristáltica,	  Grados	  Brix	  (ºBx).	  
Este	  trabajo	  estudia	  las	  características	  y	  limites	  de	  funcionamiento	  de	  una	  bomba	  peristáltica	  con	  
variados	  de	  velocidad	  a	  escala	  piloto,	  cuando	  vehicula	  soluciones	  de	  sacaros	  y	  zumos	  de	  fruta	  a	  
diferentes	  concentraciones	  a	  temperaturas	  cercanas	  a	  la	  congelación	  y	  a	  distintas	  velocidades	  de	  
giro.	  
Se	  estudia	  el	  caudal	  bombeado:	  en	  primer	  lugar,	  para	  soluciones	  de	  sacarosa	  a	  5	  concentraciones	  
(0,	  20,	  40,	  60	  i	  70	  Grados	  Brix	  -­‐	  ºBx)	  a	  4	  velocidades	  de	  giro	  (30,	  40,	  50	  i	  60	  Hertz	  -­‐	  Hz).	  En	  segundo	  
lugar,	  para	  4	  zumos	  de	  fruta	  (melocotón,	  mandarina,	  pera	  y	  manzana)	  a	  4	  concentraciones	  (20,	  
40,	  60,	  70	  ºBx)	  a	  4	  velocidades	  de	  giro	  (30,	  40,	  50	  i	  60	  Hertz	  -­‐	  Hz).	  Se	  trabaja	  a	  una	  temperatura	  
promedio	  de	  3,6ºC.	  
Se	  obtienen	  resultados	  de	  variación	  del	  caudal	  (Q	  en	  L/h)	  en	  función	  de	  la	  concentración	  de	  ºBx	  y	  
en	  función	  de	  la	  velocidad	  de	  giro	  de	  la	  bomba	  (Hz),	  para	  los	  fluidos	  de	  estudio:	  concentraciones	  
de	  sacarosa	  y	  zumos	  de	  melocotón,	  mandarina,	  pera	  y	  manzana.	  Se	  obtiene	  el	  modelo	  de	  trabajo	  
de	  la	  bomba	  para	  el	  caudal	  vehiculado	  en	  función	  de	  la	  velocidad	  de	  giro.	  
A	   bajas	   concentraciones	   el	   caudal	   aumenta	   y	   se	   ve	   afectado	   por	   la	   velocidad	   de	   giro,	   a	   altas	  
concentraciones	  el	  caudal	  disminuye	  y	  no	  se	  ve	  afectado	  por	  la	  velocidad	  de	  giro.	  La	  bomba	  puede	  
proporcionar	   un	   caudal	   mínimo	   de	   38	   L/h	   y	   máximo	   de	   458	   L/h.	   Las	   mejores	   condiciones	   de	  
trabajo	  para	  obtener	  un	  caudal	  constante	  se	  dan,	  mayoritariamente,	  a	  velocidad	  de	  giro	  de	  60Hz	  
para	  concentraciones	  entre	  20	  y	  40ºBx.	  La	  influencia	  de	  la	  temperatura	  puede	  ser	  determinante	  
en	  la	  viabilidad	  de	  uso	  de	  este	  equipo	  en	  la	  entrada	  de	  un	  crioconcentrador.	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Key	  words:	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  juices,	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  pump,	  Brix	  degrees	  (ºBx)	  
This	  project	  studies	  the	  characteristics	  and	  limits	  of	  working	  for	  a	  peristaltic	  pump,	  with	  a	  speed	  
changer	   at	   pilot	   scale,	   when	   it	   conveys	   sucrose	   solutions	   and	   fruit	   juices	   at	   different	  
concentrations	  near	  freezing	  temperatures	  and	  at	  different	  rotating	  speeds.	  
It	  is	  studies	  the	  pumped	  flow:	  At	  first,	  for	  sucrose	  solutions	  at	  5	  different	  concentrations	  (0,	  20,	  40,	  
60	  and	  70	  Brix	  degrees	  -­‐	  ºBx)	  at	  4	  different	  rotating	  speeds	  (30,	  40,	  50	  and	  60	  Hertz	  –	  Hz).	   In	  a	  
second	  term,	  for	  4	  fruit	  juices	  (peach,	  mandarin,	  pear	  and	  apple)	  at	  4	  concentrations	  (20,	  40,	  60	  
and	   70	   ºBx)	   at	   4	   rotating	   speeds	   (30,	   40,	   50	   and	   60	   Hertz	   –	   Hz).	   It	   is	   worked	   at	   an	   average	  
temperature	  of	  3,6ºC.	  
It	   is	   obtained	   results	   form	  de	   flow	   variation	   (Q	   in	   L/h)	   in	   function	   of	   ºBx	   concentration	   and	   in	  
function	  of	   the	   rotating	   speed	   (Hz),	   for	   the	   studied	   fluids:	   sucrose	   concentrations	  and	   juices	  of	  
peach,	  mandarin,	   pear	   and	   apple).	   It	   is	   obtained	   the	  working	  model	   of	   the	   pump	   by	   the	   flow	  
conveyed	  in	  function	  of	  the	  rotating	  speed.	  
At	   low	   concentrations,	   the	   flow	   increases	   and	   it	   is	   influenced	   by	   the	   rotating	   speed,	   at	   high	  
concentrations,	  the	  flow	  decreases	  and	  it	  is	  not	  affected	  by	  the	  rotating	  speed.	  The	  pump	  can	  give	  
a	  minimum	  flow	  of	  38	  L/h	  and	  a	  maximum	  flow	  of	  458	  L/h.	  The	  best	  working	  conditions	  for	  having	  
a	  constant	  flow	  are	  given,	  mostly,	  at	  60Hz	  of	  rotating	  speed	  for	  concentrations	  between	  20	  and	  
40ºBx.	  The	  temperature	  influence	  can	  be	  determinant	  for	  the	  use	  viability	  of	  this	  gear	  in	  the	  way	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1. INTRODUCCIÓ	  
Aquest	  projecte	  compta	  amb	  dos	  pilars	  d’estudi	  fonamentals:	  sucs	  de	  fruita	  concentrats	  i	  un	  equip	  
de	  bombeig	  amb	  variador	  de	  velocitat.	  
Es	  vol	  conèixer	  el	  comportament	  de	  la	  bomba	  peristàltica	  amb	  variador	  de	  velocitat	  al	  vehicular	  
quatre	   sucs	   de	   fruita	   a	   diferents	   nivells	   de	   concentració	   (préssec,	   mandarina,	   pera	   i	   poma).	  
Prèviament	  s’ha	  fet	  una	  posta	  a	  punt	  de	  l’equip	  utilitzant	  solucions	  de	  sacarosa.	  
En	  aquest	  primer	  apartat	  es	  presenten,	  de	  manera	  general,	  aquests	  dos	  pilars	  esmentats	  (el	  suc	  
de	  fruita	  concentrat	  i	  la	  bomba	  peristàltica),	  tot	  introduint-­‐nos	  en	  la	  seva	  situació	  dins	  la	  indústria	  
alimentaria,	  així	  com	  també	  es	  presenten	  els	  antecedents	  i	  la	  motivació	  que	  justifiquen	  haver-­‐los	  
escollit	  com	  a	  objecte	  d’estudi.	  
1.1. JUSTIFICACIÓ	  I	  ANTECEDENTS	  
Aquest	   treball	   persegueix	   aportar	   dades	   de	   les	   condicions	   de	   bombeig	   de	   sucs	   concentrats	   a	  
temperatures	  properes	  a	  la	  congelació	  per	  tal	  d’alimentar	  un	  equip	  de	  crioconcentració	  de	  fluids	  
alimentaris,	  com	  el	  desenvolupat	  a	  la	  Planta	  Pilot	  de	  l’Escola	  Superior	  d’Agricultura	  de	  Barcelona	  
(ESAB);	   es	   pretén	   trobar	   les	   condicions	   idònies	   per	   concentrar	   fluids	   alimentaris	   amb	   qualitat,	  
sense	  problemes	  d’escumes	  i	  baixades	  brusques	  de	  rendiment	  degut	  a	  l’increment	  de	  la	  viscositat	  
del	  fluid	  i	  la	  disminució	  del	  seu	  punt	  de	  congelació.	  
	  
Aquestes	   investigacions	   es	   van	   iniciar	   donat	   el	   fet	   que	   sovint,	   a	   la	   indústria	   alimentària,	   convé	  
concentrar	  els	  fluids.	  Els	  objectius	  principals	  d’aquesta	  concentració	  són:	  conservar	  els	  productes,	  
reduir	  els	  costos	  d’emmagatzematge	  i	  de	  transport,	  concentrar	  un	  fluid	  com	  a	  pas	  previ	  d’altres	  
operacions	  i	  reduir	  el	  risc	  de	  contaminació	  microbiana,	  entre	  d’altres.	  Les	  tècniques	  que	  permeten	  
concentrar	   els	   fluids	   alimentaris	   són	   diverses:	   l’evaporació,	   la	   tecnologia	   de	   membranes	   i	   la	  
crioconcentració.	  [Hernández,	  2008]	  
Els	  estudis	  realitzats	  a	  l’Escola	  Superior	  d’Agricultura	  de	  Barcelona	  i	  als	  quals	  es	  dóna	  suport,	  s’han	  
basat,	  com	  s’indica	  a	   l’inici,	  en	   la	   tècnica	  de	  concentració	  per	   fred	   (crioconcentració)	  de	   l’equip	  
dissenyat	  a	  la	  planta	  pilot	  d’indústries	  alimentàries	  de	  l’ESAB.	  
Consisteix	   a	   disminuir	   suficientment	   la	   temperatura	   del	   producte	   que	   es	   vol	   concentrar	   fins	   a	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congelar-­‐lo	   parcialment.	   La	   concentració	   per	   congelació	   és	   el	   sistema	   que	   més	   s’aproxima	   a	  
l’objectiu	   ideal	   de	   separar	   l’aigua	   de	   l’aliment	   sense	   afectar	   altres	   components.	   Els	   avantatges	  
més	   grans	   d’utilitzar	   la	   crioconcentració	   en	   lloc	   d’altres	   tecnologies	   de	   concentració	   estan	  
relacionats	   amb	   les	   baixes	   temperatures	   a	   les	   que	   es	   duu	   a	   terme	  el	   procés	   i	   a	   la	   inexistència	  
d’una	  interfase	  líquid-­‐vapor.	  A	  més,	  no	  hi	  ha	  pèrdua	  de	  volàtils.	  Es	  pretén	  que	  el	  gel	  format	  sigui	  
molt	   pur,	   és	   a	   dir,	   que	   estigui	   format	   exclusivament	   per	   aigua,	   sense	   retenció	   de	   sòlids.	   La	  
separació	  d’aquest	  gel	   té	  com	  a	   finalitat	  aconseguir	  un	  producte	   líquid	  concentrat.	   [Hernández,	  
2008]	  
	  
Ara	   bé,	   com	   tota	   operació	   unitària,	   l’etapa	   de	   crioconcentració	   té	   etapes	   que	   la	   precedeixen	   i	  
d’altres	   que	   la	   continuen,	   dins	   el	   procés	   d’elaboració	   d’un	   producte	   alimentari	   en	   què	   calgui	  
concentrar.	  Per	  tal	  que	  la	  crioconcentració	  es	  pugui	  dur	  a	  terme	  en	  les	  millors	  condicions,	  cal	  tenir	  
en	   compte	   les	   característiques	   de	   funcionament	   de	   l’equip	   de	   crioconcentració	   (cabal,	  
temperatura,	  viscositat,	  concentració,...)	  per	  així	  escollir	   l’adequat	  sistema	  de	  transport	  del	  fluid	  
minimitzant	  la	  despesa	  d’energia	  i	  evitant	  malmetre	  el	  producte.	  
Els	  assaigs	  s’han	  dut	  a	  terme	  a	  la	  planta	  pilot	  amb	  l’equip	  disponible.	  El	  treball	  se	  centra	  en	  l’estudi	  
de	  les	  condicions	  d’alimentació	  a	  l’equip	  de	  crioconcentració:	  es	  volen	  determinar	  les	  condicions	  
d’entrada	   del	   fluid	   a	   temperatures	   properes	   a	   la	   congelació	   i	   a	   diferents	   concentracions	   (la	  
despesa	  energètica	  del	  crioconcentrador	  per	  congelar	  serà	  menor	  en	  aquestes	  condicions).	  A	   la	  
figura	  1	  es	  pot	  veure	  quina	  seria	  la	  incorporació	  d’una	  bomba	  d’entrada	  al	  crioconcentrador.	  
Font:	  Auleda,	  2008	  
	  
	  
Figura	  1.	  Instal·∙lació	  d’una	  bomba	  a	  l’entrada	  del	  crioconcentrador	  
	   	  	  
	   3 
Es	   	   parteix	   de	   l’equipament	   que	   està	   disponible	   a	   la	   Planta	   Pilot	   de	   l’ESAB:	   en	   aquest	   cas	   una	  
bomba	   peristàltica	   amb	   variador	   de	   velocitat	   que	   serviria	   per	   alimentar	   un	   equip	   de	  
crioconcentració.	  	  
Per	  altra	  banda,	  aquest	  treball	  pretén	  conèixer	  una	  informació	  que	  no	  s’ha	  trobat	  descrita	  en	  cap	  
treball:	   es	   tracta	   de	   l’obtenció	   de	   condicions	   operatives	   de	   bombes	   peristàltiques	   per	   sucs	   de	  
fruita	  concentrats.	  La	   indústria	  alimentària	  sol	  aplicar	  bombes	  centrífugues	  a	   l’hora	  de	   treballar	  
amb	  aquest	  producte,	  molt	  probablement	  degut	  a	  l’avantatge	  que	  suposa	  econòmicament,	  però	  
això	  fa	  que	  no	  es	  valorin	  suficient	  els	  avantatges	  higièniques	  i	  d’adequació	  a	  canvis	  de	  viscositat	  
que	  comporta	  el	   treball	  amb	  bomba	  peristàltica	  per	  aquests	   fluids.	  Així	  doncs,	  podríem	  dir	  que	  
aquest	  és	  un	  camp	  del	  que	  no	  hi	  ha	  gaire	  dades	  disponibles;	   se’ns	  presenta,	  per	   tant,	  un	   front	  
obert	  amb	  àmplies	  oportunitats	  d’investigació.	  Això	  justificaria	  doncs,	  el	  treball	  amb	  sucs	  de	  fruita	  
concentrats,	   que	   a	   més,	   han	   estat	   tot	   sovint	   objecte	   d’interès	   per	   estudis	   amb	   el	  
crioconcentrador.	  
1.2. SITUACIÓ	  DE	  LA	  INDÚSTRIA	  PRODUCTORA	  DE	  SUCS	  DE	  FRUITA	  
CONCENTRATS	  
Segons	  el	  BOE	  número	  184	  del	  2	  d’agost	  de	  2003,	  s’estableix	  la	  definició	  de	  suc	  concentrat	  com	  
“el	  producte	  obtingut	  a	  partir	  de	  suc	  de	  fruites	  d’una	  o	  vàries	  espècies,	  per	  eliminació	  física	  d’una	  
part	  determinada	  de	  l’aigua”.	  Així	  doncs,	  s’ha	  treballat	  amb	  un	  producte	  elaborat	  a	  base	  de	  fruites	  
a	   les	  quals	   se’ls	  hi	  ha	  extret	  el	   suc,	  aquest	  ha	  estat	   sotmès	  a	  un	  procés	   físic	  el	  qual	  ha	  permès	  
l’eliminació	  de	  part	  de	  l’aigua,	  de	  manera	  que	  ha	  quedat	  un	  producte	  més	  concentrat,	  això	  implica	  
amb	  un	  percentatge	  més	  alt	  de	  concentració	  de	  sucres	  i	  sòlids.	  
	  
Pel	   que	   fa	   a	   nivell	  mundial,	   podem	   afirmar	   que	   la	   producció	   de	   suc	   concentrat	   ha	   tingut	   una	  
tendència	   a	   l’alça,	   fet	   que	   ve	   implícit	   amb	   una	   mateixa	   tendència	   també	   a	   l’alça	   del	   consum	  
d’aquest	  producte	  (ja	  sigui	  per	  a	  consum	  propi	  o	  per	  a	  ser	  reconstituït	  posteriorment).	  Aquestes	  
dades	   les	  podem	  contrastar	   a	   la	   figura	  2,	   on	  es	  mostra	   la	  producció	  de	   suc	   concentrat	   a	  nivell	  
mundial	  en	  milers	  de	  tones,	  entre	  els	  anys	  1993	  i	  2012,	  	  segons	  dades	  de	  la	  FAO.	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Figura	  2.	  Evolució	  de	  la	  producció	  de	  sucs	  de	  fruita	  concentrats	  a	  nivell	  mundial,	  entre	  els	  anys	  1993	  i	  2012.	  
Font:	  FAO	  
Subdividint	  la	  producció	  per	  regions,	  Espanya	  es	  troba	  dins	  el	  continent	  que	  més	  producció	  té	  de	  
sucs	  concentrats.	  Com	  podem	  veure	  a	  la	  figura	  3,	  Europa	  aporta	  a	  nivell	  mundial	  gairebé	  la	  meitat	  
de	  la	  producció	  de	  sucs	  concentrats,	  segons	  dades	  de	  la	  FAO.	  
Figura	  3.	  Percentatge	  de	  producció	  per	  regions	  de	  sucs	  de	  fruita	  concentrats,	  entre	  els	  anys	  1993	  i	  2012.	  
Font:	  FAO	  
Segons	   dades	   del	   Ministerio	   de	   Agricultura,	   Alimentación	   y	   Medio	   Ambiente,	   l’any	   2010,	   el	  
consum	  de	  sucs	  i	  nèctars	  a	  Espanya	  va	  ser	  de	  686,47	  Ml	  (amb	  un	  valor	  de	  685,27	  milions	  d’euros).	  
Les	  varietats	  de	  suc	  més	  consumides	  entre	  la	  població	  espanyola	  l’any	  2014	  han	  estat	  en	  format	  
de	  nèctars	  i	  suc	  concentrat.	  El	  consum	  als	  habitatges	  espanyols	  ha	  estat	  de	  10,5	  litres	  per	  persona	  
a	   l’any.	   Pel	   que	   es	   refereix	   al	   desglossament	   del	   consum	   de	   sucs	   i	   nèctars,	   el	   2010	   el	   45%	   va	  
correspondre	  a	  suc	  concentrat,	  el	  37%	  a	  nèctars,	  el	  9%	  a	  suc	  de	  fruita	  refrigerat	  i	  el	  8,4%	  a	  altres	  
productes.	  
Pel	  que	  fa	  al	  comerç	  exterior,	  cal	  destacar	  que	  el	  sector	  dels	  sucs	  y	  els	  nèctars	  espanyols	  	  té	  una	  
presencia	   important	   al	  mercat	   exterior.	   Espanya	   exporta	   a	   la	  Unió	   Europea	   el	   78%	   de	   sucs	   de	  
fruites,	  essent	  França	  el	  seu	  principal	  comprador.	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És	  important	  destacar	  la	  importància	  que	  està	  adquirint	  el	  sector	  dels	  sucs	  a	  Espanya.	  El	  volum	  de	  
sucs	   i	   nèctars	   comercialitzats	   al	   2010	   va	   arribar	   als	   710	   milions	   de	   litres,	   havent	   incrementat	  
significativament	   respecte	   anys	   anteriors,	   segons	   el	   Ministerio	   de	   Agricultura,	   Alimentación	   y	  
Medio	  Ambiente	  
Aquestes	  dades	  denoten	  el	  bon	  posicionament	  a	  Espanya	  de	   la	   indústria	  productora	  de	  sucs	  en	  
general,	   i	   concretament	  de	   sucs	   concentrats.	   El	   director	   general	  de	   la	   Industria	  Alimentaria	  del	  
	  Ministerio	   de	   Agricultura,	   Alimentación	   y	  Medio	   Ambiente,	   destacava	   aquest	   any	   2014	   en	   un	  
congrés,	  el	  potencial	  que	  ofereix	  el	  sector	  de	  sucs	  espanyols	  “per	  disposar	  d’una	  matèria	  primera	  
de	  qualitat,	  que	  permet	  mantenir	  un	  avantatge	  competitiu	  en	  el	  comerç	  internacional”;	  cal	  donar	  
a	   conèixer	   el	   sector	   en	   el	   seu	   conjunt,	   les	   millores	   en	   els	   processos	   d’elaboració,	   les	   últimes	  
tendències	  dels	  mercats	  i	  la	  seva	  expansió	  a	  través	  de	  l’exportació.	  
Pel	   que	   fa	   als	   progressos	   tècnics	   d’aquest	   sector,	   s’estan	   tenint	   en	   compte	   i	   vigoritzant	   cada	  
vegada	  més.	  Com	  per	  exemple,	  amb	  l’elaboració	  del	  “Real	  Decreto	  sobre	  zumos”,	  que	  suposa	  una	  
adaptació	  als	  progressos	  tecnològics	  més	  recents,	  prenent	  en	  consideració,	  a	  més,	  les	  legislacions	  
internacionals.	  
Així	  doncs,	  coneixent	   totes	  aquestes	  dades,	  podem	  afirmar	  que	   les	  perspectives	  de	   futur	  per	  al	  
sector	  de	   l’elaboració	  de	  sucs	  de	  fruita	  a	  Espanya	  són	  força	   favorables	   i	  pròsperes,	   tant	  a	  nivell	  
econòmic,	  com	  comercial	  i	  tecnològic.	  
1.3. EL	  BOMBEIG	  DE	  SUCS	  DE	  FRUITA	  CONCENTRATS	  
1.3.1. Fonaments	  del	  sistema	  de	  bombeig	  
Els	  processos	  productius	  a	  la	  indústria	  alimentària	  es	  basen	  en	  la	  transformació	  progressiva	  de	  les	  
matèries	   primeres	   fins	   a	   l’obtenció	   del	   producte	   final.	   Cadascuna	   d’aquestes	   transformacions	  
conforma	  una	  etapa	  del	  procés.	  Aquestes	  etapes	  s’anomenen	  Operacions	  Bàsiques	  o	  Unitàries.	  El	  
bombeig	   es	   considera	   una	   Operació	   Unitària	   de	   transport	   de	   quantitat	   de	   moviment.	   A	   la	  
indústria	  alimentaria	  es	  tracta	  d’una	  de	  les	  més	  comuns.	  
Les	   bombes	   són	   dispositius	   que	   subministren	   energia	   al	   fluid	   per	   promoure	   el	   seu	   flux	   a	   una	  
velocitat	   especificada	   i	   en	   les	   condicions	   de	   transport	   desitjades.	   Aquesta	   energia	   permet	  
transportar	  un	  fluid	  d’un	  lloc	  a	  un	  altre	  o	  alimentar	  una	  instal·∙lació.	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Les	  bombes	  peristàltiques,	  com	  la	  d’objecte	  d’estudi	  d’aquest	  treball,	  es	  classifica	  dins	  del	  grup	  de	  
bombes	  volumètriques,	  de	  les	  quals	  s’explica	  el	  seu	  funcionament	  tot	  seguit	  amb	  més	  detall:	  
El	  mecanisme	  de	  funcionament	  de	  les	  bombes	  volumètriques	  consisteix	  en	  que	  durant	  l’admissió	  
del	   líquid,	  se	   li	  comunica	  energia	   i	  és	  desplaçat	   fins	   la	  zona	  d’expulsió.	  Aquest	  tipus	  de	  bombes	  
proporcionen	  una	  quantitat	   constant	  de	   líquid	  en	   cada	   cop	  d’èmbol	  o	  de	  moviment	  de	   la	  part	  
mòbil,	  sense	  que	  el	  líquid	  pugui	  circular	  lliurement	  a	  través	  del	  cos	  de	  la	  bomba.	  Com	  que	  el	  cabal	  
de	  líquid	  a	  cada	  cop	  d’èmbol	  és	  constant	  i	  el	  motor	  també	  treballa	  a	  velocitat	  constant,	  el	  cabal	  de	  
sortida	   únicament	   depèn	   de	   la	  mida	   de	   la	   bomba,	   del	   seu	   disseny	   (amb	   relació	   a	   la	   potència	  
disponible	  a	  l’impulsor	  i	  la	  resistència	  de	  les	  peces	  de	  la	  bomba)	  i	  de	  les	  condicions	  de	  succió,	  i	  no	  
es	  veurà	  gaire	  influït	  per	  la	  pressió.	  [Raventós,	  2005].	  
Les	  bombes	  volumètriques,	  al	  seu	  torn,	  es	  classifiquen	  en:	  
Bombes	   alternatives:	   la	   força	   és	   aplicada	   al	   fluid	   a	   través	   d’un	   èmbol	   que	   s’acciona	   dins	   un	  
cilindre.	  En	  aquest	  cas	  la	  cambra	  està	  formada	  per	  un	  cilindre	  que	  conté	  un	  pistó	  o	  un	  èmbol.	  
Bombes	  rotatives:	  la	  força	  és	  aplicada	  al	  fluid	  a	  través	  de	  dispositius	  giratoris	  de	  pressió.	  En	  aquest	  
cas	  és	  la	  cambra	  la	  que	  es	  mou	  des	  de	  l’entrada	  fins	  la	  descàrrega,	  per	  tornar	  a	  l’entrada.	  
Dins	  d’aquesta	   subdivisió,	   les	  bombes	  peristàltiques	  es	  classifiquen	  com	  a	  bombes	   rotatives.	  Es	  
consideren,	   per	   tant,	   bombes	   volumètriques	   rotatives.	   El	   mecanisme	   de	   funcionament	   de	   les	  
bombes	   rotatives	   consisteix	   en	   unes	   cavitats	   on	   s’introdueix	   el	   líquid	   que	   es	   desplaça	   des	   de	  
l’entrada	  de	  la	  bomba	  fins	  a	  la	  zona	  de	  descàrrega.	  Aquestes	  s’utilitzen	  amb	  molta	  més	  freqüència	  
en	   la	   indústria	   alimentària	   perquè,	   a	   més	   d’oferir	   avantatges	   molt	   semblants,	   no	   necessiten	  
vàlvules	  de	  càrrega	   i	  de	  descàrrega,	  per	   tant,	  hi	  ha	  menys	   fuites	  de	   líquid	   i	  en	  conseqüència	  el	  
rendiment	   i	   la	   higiene	   augmenten;	   tampoc	   presenten	   el	   problema	   mecànic	   de	   convertir	   un	  
moviment	   rotatori	   en	  un	  moviment	   alternatiu.	   Són	  molt	   adequades	   per	   vehicular	   eficientment	  
fluids	   viscosos,	   la	   qual	   cosa	   les	   fa	   molt	   interessant	   per	   treballar	   amb	   masses,	   pastes,	   salses,	  
concentrats	  i	  purés	  alimentaris.	  
La	  figura	  4,	  mostra	  una	  classificació	  on	  s’observa	  que	  les	  bombes	  peristàltiques	  (que	  són	  les	  que	  
s’ocupen	  en	  aquest	  projecte)	  corresponen	  a	  volumètriques	  rotatives.	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Figura	  4.	  Classificació	  dels	  tipus	  de	  bombes.	  S’assenyala	  específicament	  la	  classificació	  de	  la	  bomba	  peristàltica	  
Font:	  Raventós,	  2005.	  
La	  bomba	  peristàltica	   (figura	   5)	   consisteix	   en	  un	   tub	  de	   goma	  de	   silicona	  o	   d’un	   altre	  material	  
elàstic	   (a	   l’interior	   del	   qual	   passa	   el	   fluid	   que	   es	   vol	   moure),	   que	   es	   comprimeix	   per	   etapes	  
mitjançant	   un	   rotor.	   El	   tub	   s’acobla	   a	   un	   carril	   corbat,	  muntat	   concèntricament	   amb	   un	   rotor	  
proveït	   de	   diverses	   sabates,	   “falses	   quilles”	   (normalment	   dues,	   que	   es	   troben	   diametralment	  
oposades).	   Les	   sabates	   en	   girar	   aixafen	   el	   tub	   contra	   el	   carril	   en	   els	   punts	   de	   contacte.	   Quan	  
l’aixafen,	  s’aconsegueix	  que	  el	  fluid	  es	  mogui	  per	  desplaçament	  positiu,	  i	  el	  flux	  es	  pot	  controlar	  
amb	  precisió	  a	  partir	  de	  la	  velocitat	  de	  gir	  del	  motor.	  El	  fluid	  no	  té	  contacte	  amb	  cap	  més	  element	  
que	  el	  tub	  i,	  per	  tant,	  és	  una	  bomba	  molt	  higiènica.	  [Raventós,	  2005]	  
Font:	  Raventós,	  2005	  
Pel	  que	  fa	  a	  les	  seves	  aplicacions,	  les	  bombes	  peristàltiques	  són	  especialment	  útils	  per	  vehicular	  
fluids	   en	   què	   s’ha	   d’evitar	   qualsevol	   contacte,	   com	   per	   exemple:	   emulsions,	   cremes	   i	   fluids	  
similars.	   S’empren	   especialment	   per	   bombar:	   productes	   làctics,	   productes	   carnis,	   gelatines,	  
melmelades,	  maioneses,	   amanides,	   salses,	   concentrats	   de	   tomàquet,	   sucs	   de	   fruites,	   caramels,	  
xocolata,	  rovell	  d’ou,	  llevats,	  terres	  diatomees,	  floculants,	  estabilitzadors,	  alimentació	  de	  filtres	  de	  




Centrífugues	  amb	  rodet	  obert	  
Volumètriques	  
Alternayves	  
Dosiﬁcadora	  de	  membrana	  






Rotayva	  de	  palets	  
Figura	  5.	  Esquema	  d’una	  bomba	  peristàltica	  i	  les	  seves	  parts	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d’escorxadors,	   deixalles	   de	   peix	   i	   patates,	   sang,	   lleixius,	   sabons,	   detergent...	   També	   es	   poden	  
utilitzar	  com	  a	  bombes	  de	  mesurament	  en	  processos	  de	  dosificació,	  gràcies	  al	  seu	  control	  elevat.	  
[Raventós,	  2005]	  
1.3.2. Importància	  del	  bombeig	  en	  la	  producció	  de	  sucs	  de	  fruita	  concentrats	  
Com	  ja	  s’ha	  comentat	  anteriorment,	  el	  bombeig	  és	  probablement	  la	  Operació	  Unitària	  més	  estesa	  
en	  els	  processos	  de	  producció	  de	  la	  indústria	  alimentària.	  La	  indústria	  productora	  de	  sucs	  de	  fruita	  
concentrats	   no	  n’és	   una	   excepció,	   i	  menys	   tenint	   en	   compte	  que	   es	   treballa	   amb	  un	  producte	  
fluid,	   des	   de	   gairebé	   l’inici	   del	   procés	   fins	   al	   final.	   Així	   doncs,	   el	   bombeig	   té	   un	   paper	   molt	  
important	  en	  aquest	  sector	  alimentari.	  Per	  veure-­‐ho	  més	  clarament,	  es	  presenta	  un	  diagrama	  de	  
flux	   d’elaboració	   de	   suc	   de	   taronja	   concentrat	   (figura	   6)	   en	   el	   què	   s’identifiquen	   els	   punts	   de	  
bombeig	  que	  hi	  ha	  establerts.	  Es	  corrobora	  doncs,	  la	  important	  presència	  de	  punts	  de	  bombeig	  en	  
l’elaboració	  de	  sucs	  concentrats,	  i	  es	  destaca	  la	  correcta	  elecció	  de	  l’equipament	  de	  bombeig.	  
La	  indústria	  productora	  de	  sucs	  concentrats	  sol	  treballar	  amb	  bombes	  centrífugues,	  però	  aquestes	  
acostumen	   a	   generar	   problemes	   d’escuma,	   agitació	   violenta	   del	   fluid,	   baixada	   de	   rendiment	   a	  
mida	   que	   augmenta	   la	   viscositat	   entre	   d’altres	   desavantatges.	   Les	   bombes	   peristàltiques,	   en	  
canvi,	  aporten	  avantatges	  importants	  pel	  que	  fa	  a	  la	  vehiculació	  de	  fluids	  viscosos	  i	  permeten	  una	  
millor	   higiene.	   En	   tot	   cas,	   a	   la	   taula	   1	   es	   fa	   un	   repàs	   d’alguns	   dels	   avantatges	   i	   desavantatges	  
d’aquests	   tipus	   de	   bombes,	   on	   es	   pot	   considerar	   quina	   tipologia	   és	   més	   convenient	   per	   al	  
bombeig	  de	  sucs	  concentrats.	  
Tanmateix,	   es	   considera	   oportuna	   l’obtenció	   de	   dades	   de	   treball	   de	   bombes	   peristàltiques	  
vehiculant	   sucs	   de	   fruita	   concentrats,	   ja	   que	   poden	   aportar	   valor	   a	   la	   seva	   producció	   a	   nivell	  
industrial	  en	  determinades	  situacions	  d’exigència	  higiènica	  i	  elevades	  viscositats.	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Font:	  Adaptació	  de	  Gonzalez,	  2014	  
	  
Taula	  1.	  Avantatges	  i	  desavantatges	  de	  les	  bombes	  peristàltiques	  i	  les	  bombes	  centrífugues	  







• El	  líquid	  només	  entra	  en	  contacte	  
amb	  la	  superfície	  interna	  del	  tub	  
• Autoencebable	  
• Presenten	  baixes	  pulsacions	  
• Poden	  ser	  reversibles	  
• Poden	  bombar	  fluids	  amb	  sòlids	  en	  
suspensió	  
• Tenen	  una	  constitució	  senzilla	  i	  
barata	  
• Costos	  de	  manteniment	  inferiors	  a	  
qualsevol	  altre	  tipus	  de	  bomba	  
• Dimensions	  inferiors	  a	  d’altres	  
bombes	  que	  tenen	  la	  mateixa	  
capacitat	  
• Poden	  bombar	  sòlids	  en	  suspensió	  








• No	  generen	  pressions	  elevades	  
• Només	  alguns	  dissenys	  admeten	  
neteja	  CIP	  
• No	  tenen	  capacitat	  d’autoencebat	  
• Només	  són	  eficaces	  en	  condicions	  
molt	  limitades	  (cabal-­‐pressió)	  
• Requereixen	  vàlvules	  de	  retenció	  
per	  evitar	  el	  retorn	  del	  líquid	  quan	  
s’atura	  l’equip	  
• L’eficàcia	  disminueix	  quan	  es	  
vehiculen	  líquids	  molt	  viscosos.	  
Font:	  Adaptació	  de	  Raventós,	  2005	  
x	  3	  
x	  3	  
Figura	  6.	  Diagrama	  de	  flux	  d’elaboració	  de	  suc	  de	  taronja	  concentrat.	  S’hi	  assenyalen	  els	  punts	  de	  bombeig	  
durant	  la	  producció	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2. OBJECTIUS	  
Objectiu	  general:	  
• Determinar	  el	  comportament	  de	  la	  bomba	  peristàltica	  en	  el	  bombeig	  de	  quatre	  sucs	  de	  
fruites	  a	  diferents	  concentracions	  quan	  varia	  la	  velocitat	  de	  gir.	  
Objectius	  específics:	  
• Estudiar	  el	  comportament	  de	  la	  bomba	  peristàltica	  a	  velocitats	  de	  gir	  de	  30,	  40,	  50	  i	  60	  Hz	  
al	  vehicular	  solucions	  de	  sacarosa	  a	  les	  concentracions	  de	  20,	  40,	  60	  i	  70	  ºBrix.	  
• Estudiar	  el	  comportament	  de	  la	  bomba	  peristàltica	  a	  velocitats	  de	  gir	  de	  30,	  40,	  50	  i	  60	  Hz	  
al	  vehicular	  sucs	  de	  préssec,	  mandarina,	  pera	  i	  poma	  a	  les	  concentracions	  de	  20,	  40,	  60	  i	  
70	  ºBrix.	  
• Determinar	   el	   cabal	   de	   bombeig	   sota	   cada	   condició	   i	   a	   temperatures	   properes	   a	   la	  
congelació.	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3. MATERIALS	  I	  MÈTODES	  
En	  aquest	  apartat	  es	  fa	  un	  recull	  dels	  materials	  que	  usats	  al	   llarg	  de	  la	  realització	  del	  projecte,	   i	  
amb	   els	   quals	   es	   duen	   a	   terme	   els	   assajos	   i	   l’obtenció	   i	   la	   presa	   de	   dades,	   entre	   d’altres.	   Així	  
mateix	  s’expliquen	  els	  mètodes	  emprats	  per	  la	  realització	  dels	  assajos	  i	  la	  presa	  de	  dades.	  
Aquest	   apartat	   es	   subdivideix	   en	   cinc	   subapartats	  per	   tal	   d’organitzar	   la	   informació	  de	  manera	  
més	  clara	  i	  intel·∙ligible.	  Així	  doncs,	  es	  recull	  primerament	  la	  informació	  sobre	  els	  equips	  i	  aparells	  
utilitzats,	   després	   es	   presenten	   els	   fluids	   bombejats,	   posteriorment	   s’explica	   l’organització	   dels	  
assajos,	  i	  finalment	  es	  parla	  sobre	  el	  fonament	  dels	  paràmetres	  dels	  què	  es	  prenen	  dades	  i	  com	  es	  
prenen	  durant	  els	  assajos	  en	  concret.	  
3.1. DESCRIPCIÓ	  DE	  L’EQUIP	  EMPRAT	  PELS	  ASSAIGS	  
L’apartat	   3.1.	   recull	   informació	   sobre	   les	   característiques	   tècniques	   i	   específiques,	   o	   altres	  
informacions	  d’interès,	  dels	  equips	  i	  aparells	  utilitzats	  durant	  la	  realització	  del	  projecte.	  
	  
Ø  Bomba	  peristàltica	  amb	  variador	  de	  velocitat	  
Aquest	  és	  l’equip	  central	  d’estudi	  del	  projecte,	  la	  bomba	  peristàltica	  de	  la	  qual	  se’n	  vol	  extreure	  
uns	  patrons	  de	  bombeig	  per	  a	  sucs	  de	  fruita	  concentrats	  a	  temperatures	  properes	  a	  la	  congelació,	  
a	   diferents	   concentracions	   i	   amb	   variador	   de	   velocitat.	   Aquesta	   bomba	   és	   la	   que	   es	   trobaria	  
situada	   a	   l’entrada	  del	   crioconcentrador,	   tal	   com	   s’explica	   a	   l’apartat	   d’introducció,	   de	  manera	  
que	   per	   ella	   hi	   circularia	   el	   fluid	   que	   es	   desitgés	   concentrar,	   en	   aquest	   cas	   sucs	   de	   fruita,	   a	  
temperatures	  properes	  a	  la	  congelació	  i	  a	  les	  concentracions	  convenients	  segons	  la	  seva	  finalitat.	  
Per	  tant,	  en	  la	  seva	  instal·∙lació	  és	  important	  tenir	  dades	  sobre	  el	  seu	  comportament	  al	  bombejar	  
sucs	  de	  fruita	  tenint	  en	  compte	  les	  següents	  característiques	  del	  fluid:	  temperatura	  i	  concentració	  
(ºBrix).	  
A	  la	  figura	  7	  es	  poden	  veure	  dues	  vistes	  preses	  de	  l’equip	  de	  bombeig:	  la	  fotografia	  de	  l’esquerra	  
mostra	  una	  vista	  lateral	  de	  la	  bomba,	  on	  es	  poden	  distingir	  els	  tubs	  d’entrada	  i	  sortida,	  connectats	  
a	  la	  carcassa	  que	  conté	  el	  tub	  de	  silicona	  i	  la	  sabata	  que	  gira	  per	  fer	  passar	  el	  fluid.	  A	  la	  fotografia	  
de	  la	  dreta	  s’aprecia	  una	  vista	  superior	  de	  la	  bomba	  peristàltica,	  distingint	  clarament	  la	  forma	  del	  
tub	  que	  hi	  circula,	  marcat	  en	  blau,	  juntament	  amb	  unes	  fletxes	  que	  indiquen	  el	  sentit	  de	  pas	  del	  
fluid	  per	  la	  bomba.	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Figura	  7.	  Vistes	  de	  la	  bomba	  peristàltica	  utilitzada	  per	  realitzar	  els	  assaigs	  
A	   continuació	   es	   mostren	   les	   característiques	   tècniques	   de	   la	   bomba	   peristàltica	   esmentada,	  
segons	  la	  seva	  fitxa	  tècnica:	  
§ Model:	  BGC	  400	  
§ Cabal	  màxim:	  400	  l/h	  
§ Contrapressió	  màxima:	  0,5	  /	  1	  bar,	  depenent	  dels	  materials	  del	  tub	  peristàltic.	  
§ Alimentació:	  Motorreductor	  Monofásic	  230	  V	  50/60	  Hz.	  Motorreductor	  Trifásic	  230/400	  
V	  50/60	  Hz.	  
§ Potència:	  0,18	  Kw	  (0,24	  cv)	  
§ Màximes	  rpm	  de	  la	  sortida	  del	  reductor:	  178	  rpm	  
§ Protecció:	  IP	  55	  
§ Temperatura	  de	  treball	  màxima:	  50ºC	  
§ Material	  del	  cos:	  polipropilè	  +	  fibra	  de	  vidre	  
§ Material	  de	  la	  tapa	  del	  cos:	  polipropilè	  
§ Materials	  dels	  tubs	  peristàltics:	  silicona,	  santoprè,	  EPDM.	  
§ Connectors	  al	  tub	  amb	  terminal	  per	  connexió	  a	  tub	  12mm.	  
§ Pes:	  5,3	  Kg	  
§ Fabricant:	  SEDITESA	  (R.P	  CHINA)	  
§ Dimensions:	  356x200x200	  
La	  figura	  8	  mostra	  un	  esquema	  detallat	  de	  la	  mateixa	  bomba	  peristàltica,	  anotant-­‐hi	  també	  les	  
seves	  dimensions:	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Font:	  Fitxa	  tècnica	  del	  fabricant,	  SEDITESA	  
Tanmateix,	   aquesta	   bomba	   porta	   instal·∙lat	   un	   variador	   de	   velocitat	   (figura	   9),	   de	  manera	   que,	  
regulant	   la	   freqüència,	   es	   pot	   regular	   la	   velocitat	   de	   gir	   de	   la	   sabata	   de	   la	   bomba,	   i	   per	   tant,	  
aconseguir	  un	  control	  més	  afinat	  sobre	  el	  cabal	  dosificat.	  Així	  doncs,	  també	  es	  pot	  regular	  el	  cabal	  
d’entrada	  al	  crioconcentrador.	  
	  
Figura	  9.	  Variador	  de	  velocitat	  instal·∙lat	  a	  la	  bomba	  peristàltica.	  
Font:	  Delta	  Electronics	  
A	   continuació	   es	   mostren	   les	   característiques	   tècniques	   del	   variador	   de	   velocitat,	   model	  
VFD007L21B:	  
§ Rango	  de	  frecuencias	  :	  1-­‐400Hz	  
§ Versión:	  01.50	  
§ Fabricante:	  DELTA	  ELECTRONICS	  (R.P.	  CHINA)	  
La	  posada	  en	  marxa	  i	  parada	  de	  la	  bomba	  es	  controla	  des	  del	  variador	  de	  velocitat.	  
	  
Ø  Refractòmetre	  
El	  refractòmetre	  (figura	  10)	  és	  un	  aparell	  que	  serveix	  per	  mesurar	  els	  graus	  Brix	  (ºBx)	  d’un	  fluid.	  Es	  	  
posa	  en	  marxa	  i	  es	  calibra	  a	  zero	  amb	  aigua	  destil·∙lada,	  a	  continuació	  es	  posen	  unes	  gotes	  de	  la	  
Figura	  8.	  Esquema	  i	  dimensions	  de	  la	  bomba	  peristàltica	  utilitzada	  per	  realitzar	  els	  assaigs	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mostra	  a	  determinar	  sobre	  el	  prisma	  i	  es	  pulsa	  el	  botó	  que	  permetrà	  fer	  la	  lectura	  de	  la	  mostra.	  El	  
resultat	  apareix	  indicat	  a	  la	  pantalla	  digitalment.	  
	  
Figura	  10.	  Refractòmetre	  utilitzat	  per	  realitzar	  els	  assaigs.	  
Les	  característiques	  tècniques	  del	  refractòmetre	  utilitzat	  per	  mesurar	  els	  graus	  Brix	  de	  les	  mostres	  
preses	  durant	  els	  assajos	  són	  les	  següents:	  
§ Model:	  PAL-­‐3	  3830	  
§ Rang	  de	  mesura:	  0.0	  –	  93.0%	  
§ Resolució:	  0.1%	  
§ Precisió:	  ±	  0.1%	  
§ Temperatura	  ambient:	  10	  a	  40ᴼ	  C	  
§ Volum	  de	  mostra:	  	  0.3ml	  
§ Temps	  de	  mesura:	  3	  segons	  
§ Resistent	  a	  l’aigua	  
§ Protecció:	  IP65	  
§ Fabricant	  :	  ATAGO	  CO.,	  LTD.	  Tokyo,	  Japó	  
§ Dimensions	  i	  pes:	  55×31×109mm,	  100g	  
	  
Ø  Termòmetre	  
S’utilitza	  un	  instrument	  de	  mesura	  de	  temperatura	  pensat	  especialment	  per	  al	  sector	  alimentari,	  
d’un	  canal	  T/P	  tipus	  K.	  Es	  pot	  veure	  a	  la	  figura	  11.	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Figura	  11.	  Termòmetre	  utilitzat	  per	  prendre	  dades	  de	  temperatura	  durant	  els	  assajos.	  
Les	  seves	  dades	  tècniques	  són	  les	  següents:	  
v Sensor:	  
§ Tipus	  de	  sensor:	  K	  (NiCr-­‐Ni)	  (una	  entrada)	  
§ Fabricant:	  Testo	  
§ Rang	  de	  mesura:	  -­‐50	  a	  +1000ºC	  
§ Precisió:	  ±(0.5ºC	  +0.3%	  de	  la	  lectura)	  per	  -­‐40	  a	  +900ºC	  i	  ±(0.7ºC	  +0.5%	  de	  la	  lectura)	  per	  al	  
rang	  restant.	  
§ Resolució:	  0.1ºC	  per	  -­‐50	  a	  +1999,9ºC	  i	  1ºC	  per	  al	  rang	  restant.	  
v Dades	  tècniques	  generals:	  
§ Temperatura	  d’ús:	  -­‐20	  a	  +50ºC	  
§ Material	  de	  la	  carcassa:	  ABS	  
§ Dimensions	  i	  pes:	  182x64x40	  mm,	  171	  g	  
	  Al	  termòmetre	  cal	  connectar-­‐hi	  una	  sonda	  (figura	  12),	  a	  través	  de	  la	  qual	  es	  recullen	  les	  dades	  i	  
que	  estarà	  en	  contacte	  directe	  amb	  la	  mostra.	  	  
Dades	  tècniques	  de	  l’accessori	  sensor	  (sonda):	  
§ Model:	  0602	  5792,	  punt	  de	  mesura	  d’immersió,	  flexible	  
§ Entrada:	  TP	  tipus	  K	  
§ Diàmetre:	  1,5mm	  
§ Llargada:	  500	  mm	  
§ Rang	  de	  mesura:	  -­‐200	  a	  +1000ºC	  
§ Exactitud:	  -­‐40	  a	  +1000ºC	  tipus	  K	  (segons	  la	  norma	  EN	  60584-­‐2	  per	  a	  la	  classe	  1)	  
§ Temps	  de	  mesura:	  5	  segons	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Figura	  12.	  Sonda	  utilitzada	  durant	  els	  assajos	  connectada	  al	  termòmetre.	  
Font:	  Adaptada	  de	  Testo	  
	  
Ø  Cambra	  frigorífica	  i	  cambra	  de	  congelació	  
Es	   disposa	   d’unes	   cambres	   frigorífiques	   i	   de	   congelació,	   compreses	   dins	   les	   instal·∙lacions	   de	  
l’Escola	  Superior	  d’Agricultura	  de	  Barcelona.	  	  
A	   la	   cambra	  de	   congelació,	  programada	  a	   -­‐18ºC,	   es	   guardaven	  els	   sucs	  de	  préssec,	  mandarina,	  
pera	   i	   poma,	   a	   concentracions	   properes	   als	   70º	  Brix,	   abans	   que	   fossin	   condicionats	   i	   usats	   per	  
realitzar	  els	  assajos;	  van	  ser	  adquirits	  anys	  enrere	  per	  l’Escola	  Superior	  d’Agricultura	  de	  Barcelona.	  
Així	  mateix,	  s’hi	  han	  desat	  de	  nou	  aquests	  productes	  en	  finalitzar	  els	  assajos,	  però	  aquesta	  vegada	  
a	  concentracions	  diferents	  a	  les	  inicials,	  degut	  als	  canvis	  patits	  durant	  les	  proves.	  
S’utilitza	  la	  cambra	  de	  refrigeració,	  programada	  a	  uns	  +2ºC,	  per	  ambientar	  i	  conservar	  els	  sucs	  en	  
determinades	  ocasions.	  
	  
Ø  Arcó	  congelador	  
La	  Planta	  Pilot	  de	  l’ESAB	  disposa	  d’un	  arcó	  congelador,	  model	  THC	  520	  AN	  1,	  de	  manera	  que	  per	  
evitar	  l’increment	  de	  temperatura	  no	  desitjat	  dels	  fluids	  als	  llarg	  dels	  assajos,	  s’utilitza	  per	  posar-­‐hi	  
les	  mostres	  dins	  mentre	  se’n	  fa	  el	  bombeig,	  és	  a	  dir,	  el	  fluid	  entra	  a	  la	  bomba	  directament	  d’un	  
recipient	  col·∙locat	  dins	  l’arcó,	  i	  a	  la	  sortida	  desemboca	  cap	  a	  un	  altre	  recipient	  col·∙locat	  també	  dins	  
l’arcó.	  Així	  s’aconsegueix	  mantenir	  la	  temperatura	  el	  més	  estable	  possible.	  Es	  treballa	  amb	  l’arcó	  
congelador	  funcionant	  a	  una	  temperatura	  de	  -­‐20ºC.	  El	  model	  d’arcó	  congelador	  utilitzat	  és	  molt	  
semblant	  al	  que	  es	  mostra	  a	  la	  figura	  13.	  
	   	  	  
	   17 
	  
Figura	  13.	  Model	  d'arcó	  congelador	  utilitzat	  per	  contenir	  les	  mostres	  durant	  el	  bombeig	  en	  la	  realització	  dels	  assajos.	  
Font:	  H-­‐Line	  
	  
Ø  Bàscula	  
La	   bàscula	   (figura	   14)	   s’utilitza	   a	   l’hora	   de	   fer	   les	   concentracions	   de	   sacarosa,	   per	   preparar	   les	  
dissolucions	  per	  als	  assajos	  previs,	   ja	  que	  cal	  pesar	  els	  kg	  de	  sucre	  necessaris	  per	  concentrar	  als	  
graus	  Brix	  desitjats.	  
	  
Figura	  14.	  Bàscula	  utilitzada	  per	  preparar	  les	  concentracions	  dels	  fluids.	  
	  
Ø  Agitador	  
Per	  tal	  d’homogeneïtzar	  les	  mostres	  preparades	  a	  diferents	  concentracions,	  tant	  de	  sacarosa	  per	  
als	  assajos	  previs	  com	  de	  sucs	  de	  fruita,	  s’utilitza	  un	  agitador	  amb	  les	  següents	  característiques:	  
§ Marca	  i	  Model:	  Janke&kunkel,	  ika	  labortechnik,	  RE	  16	  
§ Rang	  de	  velocitats:	  100-­‐2000rpm	  
v Per	  a	  la	  vara	  d’agitació:	  
§ Llargada:	  40	  cm	  
§ Tipus:	  doble	  ala	  de	  5	  cm	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A	   la	   figura	   15	   es	   pot	   veure	   l’aparell	   d’agitació	   i	   la	   vara	   instal·∙lada	   per	   fer-­‐lo	   funcionar	   amb	   les	  
diferents	  mostres.	  
	  
Font:	  Elaboració	  pròpia	  
	  
Ø  Recipients	  contenidors	  de	  les	  mostres	  
S’utilitzen	  vasos	  graduats	  de	  5L	  per	  contenir	  les	  mostres	  durant	  els	  assajos,	  tanmateix	  s’utilitzen	  
per	  realitzar	  les	  diferents	  dissolucions	  i	  manipular	  les	  mostres	  en	  general.	  
§ Capacitat:	  cilindre	  de	  5L	  
§ Fabricant:	  Kartell	  (italy)	  
	  
3.2. FLUIDS	  D’ASSAIG	  
A	  continuació	  s’expliquen	  quins	  han	  estat	  els	  materials	  utilitzats	  per	  realitzar	  els	  assajos,	  és	  a	  dir,	  
els	  fluids	  utilitzats	  per	  fer	  el	  bombeig,	  i	  per	  tant,	  segons	  els	  quals	  es	  basen	  les	  dades	  extretes	  de	  la	  
bomba.	  
Es	  fa	  una	  posta	  a	  punt	  de	  l’equip	  fent	  passar	  solucions	  de	  sacarosa.	  Amb	  aquests	  assajos	  previs	  
s’aconsegueix	   pre-­‐avaluar	   el	   funcionament	   de	   la	   bomba,	   explorant	   els	   límits	   de	   les	   seves	  
condicions	  de	  bombeig:	  
S’estudia	  si	  és	  capaç	  de	  bombejar	  fluids	  a	   la	  màxima	  concentració	  a	   la	  que	  es	  trobaven	  els	  sucs	  
(70º	   Brix)	   i	   a	   quines	   freqüències	   del	   variador	   de	   velocitat	   pot	   treballar.	   Tanmateix	   serveix	   per	  
estudiar	  quin	  és	  el	  millor	  mètode	  de	  muntatge	  i	  organització	  dels	  assaigs,	  per	  evitar	  variacions	  de	  
temperatura	  del	  producte	  i	  per	  temptejar	  com	  i	  quan	  és	  la	  millor	  manera	  de	  prendre	  les	  dades.	  
Figura	  15.	  Agitador	  i	  vara	  instal·∙lada	  utilitzats	  per	  homogeneïtzar	  les	  dissolucions.	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Un	   cop	   feta	   la	   posat	   a	   punt,	   es	   comença	   a	   treballar	   amb	   els	   sucs	   de	   fruita,	   treballant	   a	   les	  
concentracions	  estudiades	  als	  assajos	  previs	  i	  seguint	  el	  mètode	  establert	  també	  en	  aquests.	  
	  
Ø  Solucions	  de	  sacarosa	  
Aquestes	  dissolucions	  per	   fer	   la	  posta	  a	  punt	  de	   l’equip,	  es	  preparen	  a	  base	  de	  sacarosa	   (sucre	  
blanc	   comú;	   de	   la	   marca	   Azucarera	   Española)	   i	   aigua	   destil·∙lada,	   procedent	   de	   la	   xarxa	   de	  
subministrament	  de	  la	  Planta	  Pilot.	  
La	   taula	   2	  mostra	   un	   resum	   dels	   paràmetres	   que	   es	   tenen	   en	   compte	   per	   fer	   aquests	   assaigs	  
previs	   amb	   les	   solucions	   de	   sacarosa,	   i	   quina	   informació	   útil	   se’n	   extreu	   per	   plantejar	  
posteriorment	  els	  assajos	  amb	  els	  sucs	  de	  fruita:	  
A	  les	  freqüències	  del	  variador	  de	  velocitat	  de	  10	  i	  20	  Hz	  la	  bomba	  no	  és	  operativa	  (no	  es	  posa	  en	  
marxa),	  per	  tant,	  cal	   treballar	  a	   freqüències	  d’entre	  30	   i	  60	  Hz;	  per	  obtenir	  dades	  cobrint	   tot	  el	  
rang,	  es	  fan	  assajos	  a	  30,	  40,	  50	  i	  60	  Hz.	  
Es	  treballa	  a	  concentracions	  entre	  0º	  Brix	  i	  70º	  Brix.	  Això	  es	  decideix	  a	  partir	  de	  prendre	  dades	  de	  
la	  concentració	  inicial	  a	  la	  que	  es	  troben	  els	  sucs	  congelats	  (préssec	  68,6ºBx;	  mandarina	  65,7ºBx;	  
pera	  68,9ºBx;	  i	  poma	  69,8ºBx),	  així	  doncs	  es	  comença	  bombejant	  aigua	  destil·∙lada	  (0	  ºBx)	  i	  a	  partir	  
d’aquí,	  en	  els	  valors	  de	  20,	  40,	  60,	  i	  70ºBx.	  
Es	  treballa	  fent	  tres	  repeticions	  d’un	  mateix	  bombeig	  per	  una	  freqüència	  i	  una	  concentració,	  no	  es	  
fan	  més	   repeticions	   ja	   que	   la	   variació	   entre	   els	   resultats,	   en	   aquest	   cas,	   és	  molt	   poca	   (d’1	   o	   2	  
segons)	  i	  en	  ocasions	  fins	  i	  tot	  nul·∙la.	  
Es	  disposa	  de	   recipients	  de	  5L	  per	   contenir	  el	   fluid	  bombejat	  durant	  els	  assaigs.	  En	  aquest	   cas,	  
però,	  el	  volum	  de	  fluid	  bombejat	  (i	  per	  tant,	  mesurat)	  és	  de	  4L.	  
	  
Taula	  2.	  Paràmetres	  que	  s’han	  tingut	  en	  compte	  en	  l’estudi	  dels	  assajos	  previs.	  










	   10	  Hz	   20	  Hz	   30	  Hz	   40	  Hz	   50	  Hz	   60	  Hz	  
20	  ºBx	   ✗	   ✗	   ✓	   ✓	   ✓	   ✓	  
40	  ºBx	   ✗	   ✗	   ✓	   ✓	   ✓	   ✓	  
50	  ºBx	   ✗	   ✗	   ✓	   ✓	   ✓	   ✓	  
60	  ºBx	   ✗	   ✗	   ✓	   ✓	   ✓	   ✓	  
70	  ºBx	   ✗	   ✗	   ✓	   ✓	   ✓	   ✓	  
Font:	  Elaboració	  pròpia	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A	   continuació	   es	   recullen	   els	   càlculs	   que	   es	   duen	   a	   terme,	   segons	   les	   equacions	   (1)	   i	   (2),	   per	  
preparar	   les	   solucions	   de	   sacarosa	   amb	   aigua	   destil·∙lada,	   per	   a	   cada	   concentració,	   tenint	   en	  
compte	  que	  es	  volen	  obtenir	  4L	  de	  mostra	  en	  cada	  cas.	  	  
Se  sap  que  x  ºBx = x  g  sucre100  g  H!O    per  tant,    
(1)           𝐏𝐬 = 4000g  H2O · x  g  sucre  100  g  H!O          on  Ps  =  pes  de  sucre  que  caldrà  utilitzar  x  =  º  Bx  que  es  volen  aconseguir  (20,  40,  60  o  70)  4000g  H20  =  4  L  H20  =  volum  que  es  vol  aconseguir  de  mostra  i  per  tant,  volum  de  càlcul  del  que  partim  
(2)          PH2O=  4000  g  H2O  –  Ps    on  PH2O  =  pes  d’aigua  destil·lada  que  caldrà  utilitzar  per  aconseguir  el  volum  desitjat  (4L).  
Així	  doncs,	  aplicant	  les	  equacions	  (1)	  i	  (2)	  obtenim	  els	  kg	  de	  sucre	  i	  els	  kg	  d’aigua	  que	  cal	  utilitzar	  
per	  realitzar	  les	  concentracions	  als	  ºBrix	  desitjats	  en	  cada	  cas.	  
Els	  resultats	  dels	  càlculs	  realitzats	  es	  mostren	  resumits	  a	  la	  taula	  3.	  
	  
Taula	  3.	  Pes	  de	  sucre	  i	  pes	  d’aigua	  utilitzats	  per	  preparar	  les	  concentracions	  de	  ºBrix	  desitjats.	  
	   20	  ºBx	   40	  ºBx	   60	  ºBx	   70	  ºBx	  
Valor	  del	  paràmetre	  x	   20	   40	   60	   70	  
Segons	  eq.	  (1)	   Ps	  (g	  sucre)	   800	   1600	   2400	   2800	  
Segons	  eq.	  (2)	   PH2O	  (g	  H2O)	   3200	   2400	   1600	   1200	  
Font:	  Elaboració	  pròpia	  
	  
Ø  Sucs	  de	  fruita	  
S’utilitzen	   com	   a	   objecte	   d’estudi	   del	   bombeig,	   sucs	   de	   fruita	   concentrats	   clarificats	   de	   quatre	  
tipus	  diferents,	  cedits	  per	  Indústries	  Nufri:	  préssec,	  mandarina,	  pera	  i	  poma,.	  	  
D’acord	  amb	  les	  observacions	  fetes	  als	  assajos	  previs,	  es	  treballa	  amb	  freqüències	  de	  gir	  de	  30,	  40,	  
50	  i	  60	  Hz.	  I	  s’obtenen	  concentracions	  de	  20,	  40,	  60	  i	  70ºBx	  a	  partir	  de	  la	  concentració	  inicial	  dels	  
propis	  sucs,	  ja	  concentrats	  a	  70ºBx	  o	  molt	  propers,	  excepte	  pel	  suc	  de	  mandarina,	  que	  es	  trobava	  
a	  una	  concentració	  inicial	  d’uns	  63	  ºBx	  i	  per	  tant,	  només	  es	  poden	  obtenir	  dades	  a	  partir	  d’aquesta	  
concentració.	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Així	  doncs,	  la	  programació	  dels	  assajos	  queda	  tal	  com	  es	  pot	  veure	  a	  la	  taula	  4:	  
	  
Taula	  4.	  Taula-­‐resum	  de	  la	  programació	  dels	  assajos,	  tenint	  en	  compte	  el	  tipus	  de	  suc,	  la	  seva	  concentració	  i	  la	  velocitat	  
de	  gir	  de	  la	  bomba.	  
Suc	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  [ºBx]	   ≈	  70ºBrix	   ≈	  60ºBrix	   ≈	  40ºBrix	   ≈	  20ºBrix	  
préssec	   30Hz	   40Hz	   50Hz	   60Hz	   30Hz	   40Hz	   50Hz	   60Hz	   30Hz	   40Hz	   50Hz	   60Hz	   30Hz	   40Hz	   50Hz	   60Hz	  
mandarina	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   30Hz	   40Hz	   50Hz	   60Hz	   30Hz	   40Hz	   50Hz	   60Hz	   30Hz	   40Hz	   50Hz	   60Hz	  
pera	   30Hz	   40Hz	   50Hz	   60Hz	   30Hz	   40Hz	   50Hz	   60Hz	   30Hz	   40Hz	   50Hz	   60Hz	   30Hz	   40Hz	   50Hz	   60Hz	  
poma	   30Hz	   40Hz	   50Hz	   60Hz	   30Hz	   40Hz	   50Hz	   60Hz	   30Hz	   40Hz	   50Hz	   60Hz	   30Hz	   40Hz	   50Hz	   60Hz	  
Els	   càlculs	   duts	   a	   terme	   per	   assolir	   les	   concentracions	   desitjades	   en	   cada	   cas,	   es	   mostren	   a	  
continuació.	   Aquesta	   vegada	   es	   treballa	   amb	  un	   volum	  de	  mesura	   de	   2L,	   per	   tal	   d’agilitzar	   els	  
assajos,	   tot	   i	  que	  es	  preparen	  mostres	  d’un	  volum	  superior.	  Per	   fer	   cada	  dilució	   cal	   calcular:	  el	  
volum	  de	  suc,	  és	  a	  dir,	  els	   litres	  de	  suc	  que	  cal	  utilitzar	   (de	   la	  concentració	  que	  es	  parteixi)	   i	  el	  
volum	  d’aigua	  destil·∙lada	  a	  afegir	  (per	  reduir	  a	  la	  nova	  concentració).	  Els	  càlculs	  s’han	  fet	  segons	  
les	  equacions	  (3)	  i	  (4)	  tal	  com	  es	  mostra	  a	  continuació:	  
(3)	  	  	  	  Vsuc = Vi  ·   ºBx fºBx i 	  on  𝐕𝐬𝐮𝐜 =  L  de  suc  que  caldrà  utilitzar,  𝐕𝐢 =  L  de  suc  dels  que  es  parteix,  º𝐁𝐱 𝐟 =  concentració  de  graus  Brix  a  la  que  es  vol  diluir  la  mostra,  º𝐁𝐱 𝐢 =  concentració  de  graus  Brix  de  la  que  es  parteix  (per  ser  més  exacte,  sorgeix  de  la  mitjana  calculada  a  partir  de  les  mostres  preses  durant  l’assaig  anterior).  
(4)	  	  	    VH2O = Vi − Vsuc      (*)  on  𝐕𝐇𝟐𝐎 =  L  d’aigua  destil·lada  que  caldrà  utilitzar  
(*)  En  algunes  ocasions  s’ha  hagut  d’afegir  +  200ml  d’H2O  per  corregir  el  valor  dels  graus  Brix  finals   obtinguts   al   fer   la   dissolució,   ja   que   no   arribaven   als   desitjats,   i   amb   aquesta   petita  addició  el  valor  obtingut  era  una  mica  més  exacte.  
	  
Així	  doncs,	  aplicant	  les	  equacions	  (3)	  i	  (4)	  s’obtenen	  els	  litres	  de	  suc	  i	  d’aigua	  que	  cal	  utilitzar	  en	  
cada	  cas	  per	  diluir	  els	  sucs	  a	  la	  concentració	  de	  ºBrix	  desitjats.	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v PER	  AL	  SUC	  DE	  PRÉSSEC:	  
o Dilució	  1:	  de	  70ºBx	  a	  60ºBx	  
Vi	  =	  3,1	  L	  de	  suc	  
[ºBx]i	  =	  68,4	  ºBx	  
[ºBx]f	  =	  60	  ºBx	  
Segons	  l’equació	  (3),	  Vf	  =	  2,7	  L	  de	  suc	  =	  2700	  mL	  de	  suc	  
Segons	  l’equació	  (4),	  VH2O	  =	  0,4	  L	  d’H2O	  =	  400	  mL	  d’H2O	  
o Dilució	  2:	  de	  60ºBx	  a	  40ºBx	  
Vi	  =	  2,8	  L	  de	  suc	  
[ºBx]i	  =	  59,2	  ºBx	  
[ºBx]f	  =	  40	  ºBx	  
Segons	  l’equació	  (3),	  Vf	  =	  1,89	  L	  de	  suc	  =	  1890	  mL	  de	  suc	  
Segons	  l’equació	  (4),	  VH2O	  =	  0,91	  L	  d’H2O	  =	  910	  mL	  d’H2O	  
o Dilució	  3:	  de	  40ºBx	  a	  20ºBx	  
Vi	  =	  2,85	  L	  de	  suc	  
[ºBx]i	  =	  40,48	  ºBx	  
[ºBx]f	  =	  20	  ºBx	  
Segons	  l’equació	  (3),	  Vf	  =	  1,4	  L	  de	  suc	  =	  1400	  mL	  de	  suc	  
Segons	  l’equació	  (4),	  VH2O	  =	  1,4	  L	  d’H2O	  =	  1450	  mL	  d’H2O	  
	  
v PER	  AL	  SUC	  DE	  MANDARINA:	  
o Dilució	  1:	  de	  60ºBx	  a	  40ºBx	  
Vi	  =	  3	  L	  de	  suc	  
[ºBx]i	  =	  63,3	  ºBx	  
[ºBx]f	  =	  40	  ºBx	  
Segons	  l’equació	  (3),	  Vf	  =	  1,9	  L	  de	  suc	  =	  1900	  mL	  de	  suc	  
Segons	  l’equació	  (4),	  VH2O	  =	  1,1	  L	  d’H2O	  =	  1100	  mL	  d’H2O	  
o Dilució	  2:	  de	  40ºBx	  a	  20ºBx	  
Vi	  =	  3	  L	  de	  suc	  
[ºBx]i	  =	  40	  ºBx	  
[ºBx]f	  =	  20	  ºBx	  
Segons	  l’equació	  (3),	  Vf	  =	  1,5	  L	  de	  suc	  =	  1500	  mL	  de	  suc	  
Segons	  l’equació	  (4),	  VH2O	  =	  1,5	  L	  d’H2O	  =	  1500	  mL	  d’H2O	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v PER	  AL	  SUC	  DE	  PERA:	  
o Dilució	  1:	  de	  70ºBx	  a	  60ºBx	  
Vi	  =	  2,8	  L	  de	  suc	  
[ºBx]i	  =	  69,6	  ºBx	  
[ºBx]f	  =	  60	  ºBx	  
Segons	  l’equació	  (3),	  Vf	  =	  2,4	  L	  de	  suc	  =	  2400	  mL	  de	  suc	  
Segons	  l’equació	  (4),	  VH2O	  =	  0,4	  L	  d’H2O	  =	  400	  mL	  d’H2O	  
o Dilució	  2:	  de	  60ºBx	  a	  40ºBx	  
Vi	  =	  2,6	  L	  de	  suc	  
[ºBx]i	  =	  59,32	  ºBx	  
[ºBx]f	  =	  40	  ºBx	  
Segons	  l’equació	  (3),	  Vf	  =	  1,8	  L	  de	  suc	  =	  1800	  mL	  de	  suc	  
Segons	  l’equació	  (4),	  VH2O	  =	  0,85	  L	  d’H2O	  =	  850	  mL	  d’H2O	  
o Dilució	  3:	  de	  40ºBx	  a	  20ºBx	  
Vi	  =	  2,6	  L	  de	  suc	  
[ºBx]i	  =	  40,32	  ºBx	  
[ºBx]f	  =	  20	  ºBx	  
Segons	  l’equació	  (3),	  Vf	  =	  1,3	  L	  de	  suc	  =	  1300	  mL	  de	  suc	  
Segons	  l’equació	  (4),	  VH2O	  =	  1,3	  L	  d’H2O	  =	  1300	  mL	  d’H2O	  
	  
v PER	  AL	  SUC	  DE	  POMA:	  
o Dilució	  1:	  de	  70ºBx	  a	  60ºBx	  
Vi	  =	  3,1	  L	  de	  suc	  
[ºBx]i	  =	  70,84	  ºBx	  
[ºBx]f	  =	  60	  ºBx	  
Segons	  l’equació	  (3),	  Vf	  =	  2,6	  L	  de	  suc	  =	  2600	  mL	  de	  suc	  
Segons	  l’equació	  (4),	  VH2O	  =	  0,5	  L	  d’H2O	  =	  500	  mL	  d’H2O	  
o Dilució	  2:	  de	  60ºBx	  a	  40ºBx	  
Vi	  =	  3,1	  L	  de	  suc	  
[ºBx]i	  =	  59,7	  ºBx	  
[ºBx]f	  =	  40	  ºBx	  
Segons	  l’equació	  (3),	  Vf	  =	  2	  L	  de	  suc	  =	  2000	  mL	  de	  suc	  
Segons	  l’equació	  (4),	  VH2O	  =	  1,1	  L	  d’H2O	  =	  1100	  mL	  d’H2O	  
	   	  	  
	   24 
o Dilució	  3:	  de	  40ºBx	  a	  20ºBx	  
Vi	  =	  2,8	  L	  de	  suc	  
[ºBx]i	  =	  39,5	  ºBx	  
[ºBx]f	  =	  20	  ºBx	  
Segons	  l’equació	  (3),	  Vf	  =	  1,4	  L	  de	  suc	  =	  1400	  mL	  de	  suc	  
Segons	  l’equació	  (4),	  VH2O	  =	  1,4	  L	  d’H2O	  =	  1400	  mL	  d’H2O	  
3.3. ASSAIGS	  AMB	  L’EQUIP	  
Un	  cop	  presentats	   i	   coneguts	  els	  materials	  d’estudi	  en	  sí,	  és	  a	  dir,	   la	  bomba	  peristàltica	  amb	  el	  
variador	   de	   velocitat	   i	   les	   concentracions	   de	   sacarosa	   i	   els	   sucs,	   cal	   veure	   com	   s’organitza	  
l’equipament	  per	  desenvolupar	  els	  assajos.	  
El	  muntatge	  consisteix	  en	  encadenar	  tots	  els	  elements	  d’assaig,	  de	  manera	  que	  permetin	  estudiar	  
les	  dades	  desitjades	  de	  la	  millor	  manera	  possible,	  i	  aconseguint	  un	  muntatge	  estable	  per	  garantir	  	  
la	  mínima	  variació	  de	  les	  condicions	  de	  bombeig.	  
Seguint	  les	  referències	  marcades	  a	  la	  figura	  16	  podem	  distingir	  els	  següents	  elements:	  
Es	  parteix	  de	   la	  necessitat	  de	  contenir	   la	  mostra	  per	   tal	  que	  pugui	   realitzar	   la	  seva	  passada	  per	  
l’equip	  (entrada-­‐sortida)	  garantint	  la	  seva	  reutilització.	  S’utilitzen	  doncs,	  els	  cubells	  de	  5L	  (nº	  4	  a	  la	  
figura	   16)	   presentats	   en	   apartats	   anteriors.	   Aquests	   es	   col·∙loquen	  dins	   l’arcó	   congelador	   (nº	   3)	  
plens	   de	  mostra	   i	   al	   llarg	   de	   la	   durada	   de	   l’assaig,	   per	   tal	   d’evitar	   la	   variació	   de	   temperatura	  
(increment)	  de	   la	  mostra,	  això	  explica	   la	   incorporació	  d’aquest	  aparell	  en	  el	  muntatge	   i	  com	  un	  
element	  més	  de	  l’equip	  d’assaig.	  El	  pas	  (entrada	  i	  sortida)	  de	  la	  mostra	  dels	  cubells	  a	  la	  bomba	  i	  
viceversa,	   s’ha	   fet	   a	   través	   d’unes	   mànegues	   (nº	   5),	   les	   quals	   es	   troben	   en	   part	   dins	   l’arcó	  
congelador	  i	  una	  mínima	  part	  a	  l’exterior	  d’aquest	  (per	  poder	  connectar	  amb	  la	  bomba).	  Un	  cop	  
coberta	   l’entrada	   i	   la	   sortida	  de	   les	  mostres,	  hi	  ha	  connectada	   la	  bomba	  peristàltica	   (nº	  1)	   junt	  
amb	  el	  variador	  de	  velocitat	  (nº	  2).	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Figura	  16.	  Esquema	  del	  muntatge	  per	  realitzar	  els	  assajos	  identificant	  l’equipament.	  
Tanmateix,	  a	   la	  figura	  17	  es	  pot	  veure	  fotografiat	  el	  muntatge	  in	  situ	  a	  la	  Planta	  Pilot	  de	  l’ESAB.	  
S’assenyala	  l’equipament	  segons	  la	  numeració	  de	  la	  figura	  3.10:	  
	  
El	  procediment	  seguit	  per	  fer	  els	  assajos	  s’explica	  a	  continuació:	  Per	  cada	  velocitat	  de	  gir	  de	  cada	  
concentració	  de	  cada	  tipus	  de	  suc,	  es	  fan	  tres	  repeticions,	  és	  a	  dir,	  tres	  passos	  de	  mostra	  per	  la	  
bomba.	  Es	  parteix	  amb	  els	  volums	  de	  mostra	  calculats	  anteriorment	  al	  cubell	  d’entrada,	  es	  posa	  
en	  marxa	  la	  bomba	  al	  mateix	  temps	  que	  el	  cronòmetre,	  es	  controla	  el	  pas	  de	  la	  mostra	  fins	  que	  el	  
cubell	  de	  sortida	  s’omple	  fins	  a	  2L	   i	  en	  aquest	  moment	  es	  para	  el	  cronòmetre.	  Un	  cop	  feta	  una	  
passada,	  es	  fa	  un	  traspàs	  del	  contingut	  del	  recipient	  de	  sortida	  de	  nou	  al	  recipient	  d’entrada,	  i	  es	  
torna	  a	  repetir	  el	  procediment	  de	  bombeig.	  
	  
3.4. PARÀMETRES	  ANALITZATS	  
Durant	   els	   assajos	   es	   fa	   la	   recollida	  de	   les	  dades	  necessàries	  per	   tal	   de	  poder-­‐les	   estudiar	  més	  
endavant.	   En	   aquest	   apartat	   s’expliquen	   quins	   paràmetres	   s’han	   analitzat,	   com	   i	   en	   quins	  
moments	  de	  l’assaig	  s’han	  extret	  les	  dades.	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Ø  Graus	  Brix	  (ºBx):	  
Els	  graus	  Brix	  mesuren	  la	  quantitat	  de	  sòlids	  solubles	  presents	  en	  una	  dissolució	  de	  suc	  o	  polpa,	  
expressats	   en	   percentatge	   de	   sacarosa.	   [Auleda,	   J.	   H.	   (2008)].	   Es	   pren	   la	   dada	   amb	   el	  
refractòmetre.	  
La	  importància	  d’estudiar	  aquesta	  dada	  rau	  en	  el	  fet	  que	  aquesta	  concentració	  de	  sòlids	  solubles	  
fa	   variar	   la	   viscositat	   del	   fluid	   i	   per	   tant,	   les	   seves	   característiques	   reològiques,	   fent	   variar	   així	  
també	   els	   resultats	   de	   les	   dades	   de	   bombeig.	   És	   per	   això	   que	   s’ha	   inclòs	   l’estudi	   d’aquest	  
paràmetre	  als	  objectius	  del	  treball,	  a	  part	  del	  propi	  interès	  de	  conèixer	  la	  concentració	  de	  treball.	  
Les	   dades	   de	   concentració	   de	   Graus	   Brix	   es	   recullen	   de	   la	   següent	   manera:	   per	   a	   cada	  
concentració	  de	  cada	  suc,	  abans	  de	  començar	  l’assaig	  i	  al	  final	  del	  pas	  de	  les	  tres	  repeticions	  a	  una	  
mateixa	  freqüència;	  en	  total,	  cinc	  dades	  de	  concentració.	  Per	  exemple,	  per	  al	  suc	  de	  mandarina,	  a	  
60ºBx:	  inici,	  final	  de	  30Hz,final	  de	  40Hz,	  final	  de	  50Hz	  i	  final	  de	  60Hz.	  La	  dada	  aportada	  final	  és	  la	  
mitjana	   d’aquestes	   cinc	   mesures.	   La	   mostra	   es	   pren	   sempre	   del	   cubell	   d’entrada,	   dins	   l’arcó	  
congelador,	  un	  cop	  fet	  el	  trasbals	  del	  fluid	  des	  del	  cubell	  de	  sortida,	  submergint	  la	  sona	  al	  cor	  del	  
fluid	  dins	  el	  recipient.	  
	  
Ø  Temperatura	  (ºC):	  
Es	  prenen	  dades	  de	  temperatura	  per	  fer	  un	  seguiment	  de	  l’evolució	  d’aquesta,	  i	  així	  controlar	  que	  
no	   surti	   exageradament	   dels	   marges	   que	   interessen	   per	   l’estudi	   (es	   tracta	   de	   temperatures	  
properes	   a	   la	   congelació,	   degut	   a	   que	   la	   bomba	   peristàltica	   es	   farà	   funcionar	   a	   l’entrada	   del	  
crioconcentrador),	   i	   per	   garantir	   que	   la	   presa	   de	   dades	   es	   fa	   en	   condicions	   de	   temperatura	  
estables	  al	  llarg	  de	  les	  repeticions	  i	  dels	  assajos.	  
D’aquest	  paràmetre,	  cal	  destacar	  que	  té	  una	  relació	  directa	  amb	  la	  variació	  de	   la	  viscositat	  dels	  
fluids:	  a	  més	  temperatura	  menys	  viscositat.	  
En	  els	  assajos	  realitzats,	  la	  temperatura	  es	  pren	  amb	  el	  termòmetre	  i	  el	  sensor	  per	  a	  fluids,	  i	  es	  fa	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Ø Temps	  (s):	  
La	  mesura	   d’aquest	   paràmetre	   és	   la	   base	   de	   l’obtenció	   de	   dades	   de	   la	   bomba,	   ja	   que	   a	   partir	  
d’aquesta	  dada	  (i	  conjuntament	  amb	  el	  volum)	  s’obté	  la	  dada	  del	  cabal	  bombejat.	  S’expressa	  en	  
segons	  el	   temps	  que	  tarda	  en	  passar	  un	  volum	  determinat	  de	  mostra	  per	   la	  bomba.	  Es	  prenen	  
dades	  de	  cada	  repetició	  per	  a	  cada	  freqüència	  i	  per	  a	  cada	  concentració	  de	  cada	  tipus	  de	  suc.	  Es	  
calcula	   la	  mitjana	  entre	   les	   tres	   repeticions	  a	  cada	   freqüència.	  Es	  comença	  a	  cronometrar	  en	  el	  
moment	  en	  que	   la	  bomba	  es	  posa	  en	  marxa,	   i	   es	  para	  el	   cronòmetre	  en	  el	  moment	  en	  que	  el	  
cubell	  de	  sortida	  s’omple	  fins	  al	  volum	  desitjat.	  
	  
Ø Volum	  (L):	  
De	  la	  mateixa	  manera	  que	  passa	  amb	  la	  variable	  temps,	  la	  variable	  volum	  serveix	  per	  calcular	  el	  
cabal	  de	  bombeig.	  Es	  determina	  un	  volum	  (concretament	  2L)	  i	  es	  controla	  l’ompliment	  del	  cubell	  
de	  sortida	  de	  la	  mostra	  fins	  arribar	  a	  aquest	  volum.	  El	  valor	  d’aquesta	  dada	  és	  constant	  i	  igual	  per	  
a	  tots	  els	  assajos.	  
	  
Ø Cabal	  bombejat	  (L/h):	  
Així	  doncs,	  un	  cop	  conegudes	  les	  dades	  de	  temps	  i	  volum,	  es	  calcula	  la	  dada	  de	  cabal	  bombejat,	  
això	  són	  els	  litres	  per	  hora	  de	  mostra	  que	  la	  bomba	  és	  capaç	  de	  fer	  passar.	  El	  cabal,	  conjuntament	  
amb	   la	   concentració,	   és	   la	   dada	   que	   més	   ens	   interessa.	   S’estudia	   la	   seva	   variació	   segons	   la	  
concentració	   de	   la	   mostra	   i	   la	   velocitat	   de	   gir	   de	   la	   bomba.	   Així	   doncs,	   de	   cada	   tipus	   de	   suc	  
s’obtenen	  dades	  de	   cabal	  per	   a	   cada	   freqüència	  de	   cada	   concentració.	   El	   càlcul	  del	   cabal	   es	   fa	  
segons	  l’equació	  (5).	  
(5)	  𝑄 = !! · 3600	  on  Q=cabal  bombejat  en  L/h  V=Volum  mesurat=2L  t=temps  cronometrat  en  segons,  mitjana  de  les  tres  repeticions.  Es  multiplica  pel  factor  3600  per  fer  la  conversió  de  segons  a  hores  (1h=3600s)  
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Ø Velocitat	  de	  gir	  (Hz):	  
Com	  ja	  hem	  comentat	  anteriorment,	  es	  té	  en	  compte	  la	  variable	  velocitat	  de	  gir	  de	  la	  bomba	  per	  
determinar	   les	   dades	   de	   cabal.	   Aquesta	   velocitat	   de	   gir	   es	   controla	   mitjançant	   el	   variador	   de	  
velocitat,	  instal·∙lat	  al	  conjunt	  de	  la	  bomba,	  el	  qual	  es	  fa	  variar	  les	  revolucions	  (voltes)	  per	  minut	  a	  
les	  que	  gira	  la	  sabata	  de	  la	  bomba,	  i	  per	  tant,	  controla	  i	  varia	  el	  cabal	  que	  es	  dosifica.	  
Aquest	   paràmetre	   s’expressa	   en	   Hz	   (Hertz)	   fent	   referència	   a	   la	   freqüència	   a	   la	   que	   es	   va	  
programar	  el	  variador	  de	  velocitat	  en	  la	  seva	  instal·∙lació,	  i	  tal	  com	  s’ha	  fet	  	  treballar	  in	  situ	  en	  els	  
assajos.	  Tot	  i	  que	  aquesta	  unitat	  no	  expressa	  un	  paràmetre	  de	  velocitat	  en	  sí,	  s’utilitza	  ja	  que	  s’ha	  
trobat	  aquesta	   relació	   (Hz-­‐velocitat)	  en	  altres	   fonts	  expressada	  en	  el	  mateix	   context	   (Raventós,	  
2005	  ;	  Villena,	  2014).	  
Per	  fer-­‐ho	  més	  intel·∙ligible,	  s’expressa	  (taula	  5)	   l’equivalència	  entre	  els	  Hertz	  i	  el	  percentatge	  de	  
treball	  de	  gir	  de	  la	  bomba,	  és	  a	  dir:	  si	  la	  bomba	  està	  programada	  (segons	  el	  variador	  de	  velocitat)	  
per	  girar	  a	  velocitats	  entre	  0	  i	  60	  Hz,	  quan	  gira	  a	  0	  Hz	  considerem	  que	  treballa	  al	  0%	  de	  la	  seva	  
capacitat	  de	  gir,	  i	  quan	  treballa	  a	  60	  Hz,	  considerem	  que	  treballa	  al	  100%	  de	  la	  seva	  capacitat	  de	  
gir.	  
Taula	  5.	  Expressió	  de	  la	  capacitat	  de	  velocitat	  de	  gir	  del	  la	  bomba	  a	  cada	  freqüència	  respecte	  la	  seva	  capacitat	  total	  de	  gir	  
100%.	  
Hz	   30	  Hz	   40	  Hz	   50	  Hz	   60	  Hz	  
%	  de	  treball	   50%	   67%	   83%	   100%	  
Font:	  Elaboració	  pròpia	  
Per	   entendre	   més	   clarament	   la	   informació	   presentada	   a	   l’apartat	   3.4,	   es	   a	   dir,	   l’estructura	   i	  
organització	  dels	  assajos,	  s’ha	  elaborat	  la	  figura	  18,	  	  on	  també	  es	  representa	  en	  quin	  moment	  es	  
prenen	  les	  dades.	  En	  color	  lila,	  al	  segon	  nivell	  es	  mostren	  els	  tipus	  de	  suc	  que	  s’han	  utilitzat;	  en	  
color	  blau,	  al	  tercer	  nivell	  s’hi	  mostren	  les	  concentracions	  realitzades	  per	  a	  cadascun	  dels	  sucs;	  en	  
color	  verd,	  al	  quart	  nivell	  hi	  ha	  les	  freqüències	  de	  bombeig	  per	  a	  cada	  concentració	  preparada	  de	  
cada	  suc;	  en	  color	  taronja,	  al	  cinquè	  nivell	  s’hi	  mostren	  les	  repeticions	  fetes	  per	  a	  cada	  freqüència	  
de	  bombeig	  (de	  cada	  concentració	  de	  cada	  suc);	  i	  finalment,	  en	  groc,	  al	  sisè	  nivell	  es	  veu	  quines	  
dades	  es	  van	  prendre	  a	  cada	  repetició.	  Els	  punts	  suspensius	  expressen	  en	  cada	  cas	  la	  reiteració	  del	  
que	  es	  desglossa	  en	  l’exemple	  ampliat	  de	  cada	  nivell.	  
Amb	  aquestes	  dades,	  sabent	  que	  el	  volum	  és	  constant	  (s’ha	  mesurat	  sempre	  a	  2L)	   i	  utilitzant	   la	  
dada	  mitjana	  de	  les	  tres	  repeticions,	  s’ha	  calculat	  el	  cabal	  bombejat	  en	  cada	  cas.	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Figura	  18.	  Estructuració	  dels	  assajos.	  Paràmetres	  tinguts	  en	  compte	  i	  dades	  preses	  en	  la	  realització	  dels	  assaigs.	  
	  
Ø Eines	  d’anàlisi:	  
S’utilitza	  el	  programa	  Excel	  per	  fer	  la	  recollida	  de	  dades,	  anàlisis	  simples	  i	  l’elaboració	  de	  gràfics.	  
S’utilitza	   el	   programa	   Grphpad	   Prism	   per	   fer	   l’anàlisi	   de	   les	   series	   de	   dades	   obtingudes:	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4. RESULTATS	  I	  DISCUSSIÓ	  
L’objectiu	   general	   del	   treball	   és	   determinar	   el	   comportament	   de	   la	   bomba	   peristàltica	   en	   el	  
bombeig	   de	   quatre	   sucs	   de	   fruites	   a	   diferents	   concentracions	   quan	   varia	   la	   velocitat	   de	   gir	   a	  
temperatures	  properes	  a	  la	  congelació.	  
Així	  doncs,	  es	  mesura	  el	  cabal	  bombejat	  en	  funció	  de	  la	  concentració	  de	  graus	  Brix	  i	  en	  funció	  de	  la	  
velocitat	  de	  gir	  de	  la	  bomba	  (Hz).	  Cal	  mencionar	  que	  tots	  els	  assajos	  es	  realitzen	  a	  temperatures	  
properes	  a	  la	  congelació	  per	  tal	  de	  conèixer	  aquest	  comportament	  en	  el	  cas	  d’alimentar	  un	  equip	  
de	  crioconcentració.	  
	  
Aquest	  apartat	  s’organitza	  en	  tres	  parts	  principals:	  Primer	  es	  fa	  un	  anàlisi	  descriptiu	  de	  les	  dades	  
(apartat	  4.1.),	  després	  es	  fa	  un	  anàlisi	  exhaustiu	  del	  model	  (apartat	  4.2.)	  i	  finalment	  es	  comparen	  
els	  resultats	  amb	  els	  d’altres	  autors	  (4.3.).	  
L’apartat	  4.1.	  s’organitza,	  al	  seu	  torn,	  de	  la	  següent	  manera:	  als	  apartats	  4.1.1	  i	  4.1.2	  es	  presenten	  
en	  primer	  lloc	  les	  taules	  de	  resultats	  del	  cabal	  bombejat	  segons	  la	  concentració	  de	  graus	  Brix	  i	  la	  
velocitat	   de	   gir.	   A	   continuació	   s’analitza	   la	   desviació	   estàndard	   dels	   resultats	   per	   conèixer	   la	  
dispersió.	  Després,	  es	  mostren	  gràfics	  on	  es	  pot	  veure	  l'evolució	  del	  cabal	  bombejat	  en	  funció	  de	  
la	  concentració	  de	  graus	  Brix.	  I	  finalment	  es	  mostren	  gràfics	  on	  es	  pot	  veure	  l'evolució	  del	  cabal	  
bombejat	   en	   funció	  de	   la	   velocitat	   de	   gir	   (Hz).	   A	   l'apartat	   4.1.3	   es	   fa	   un	   recull	   de	   les	  mateixes	  
dades	  mostrades	  anteriorment	  però	  aquesta	  vegada	  es	  fa	  una	  comparació	  entre	  els	  diferents	  sucs	  
de	   fruita	   estudiats,	   per	   així	   analitzar-­‐los	   en	   conjunt	   segons	   la	   seva	   naturalesa.	   L'apartat	   4.1.4	  
tracta	  la	  variable	  temperatura	  de	  manera	  senzilla	  per	  deixar	  constància	  de	  les	  dades	  preses	  i	  les	  
condicions	  de	  realització	  dels	  assajos.	  
A	  l’apartat	  4.2.	  s’estudia	  una	  sèrie	  de	  dades	  mitjançant	  diferents	  possibles	  models	  per	  obtenir	  una	  
equació	  de	  funcionament	  de	  la	  bomba	  peristàltica	  estudiada.	  
I	   finalment,	  a	   l'apartat	  4.3.	  es	  fa	  una	  discussió	  de	   les	  dades	  obtingudes	  tenint	  en	  compte	  dades	  




En	  funció	  de	   [ºBx]	  
vel.	  de	  gir	  
(Hz)	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4.1. ANÀLISI	  DESCRIPTIU	  
4.1.1. Assaigs	  previs:	  dissolucions	  de	  sacarosa	  
D’acord	   amb	   primera	  mesura	   de	   treball	  marcada,	   es	   bombegen	   solucions	   de	   sacarosa	   amb	   la	  
bomba	   peristàltica	   per	   fer	   la	   posat	   a	   punt	   de	   l’equip,	   aquest	   fet	   permet	   conèixer	   les	   seves	  
condicions	   vàlides	  de	   funcionament.	   Els	   resultats	  d’aquests	   assaigs	  previs	   s’analitzen	  en	  aquest	  
apartat.	  
Per	   realitzar	   els	   assajos	   previs,	   es	   comença	   bombejant	   aigua	   destil·∙lada,	   per	   establir	   el	  
funcionament	   base	   de	   l’equip	   en	   les	   condicions	  més	   favorables.	   A	   partir	   d’aquí,	   es	   bombegen	  
solucions	   de	   sacarosa	   a	   cinc	   concentracions	   mesurades	   en	   graus	   Bx.	   Els	   resultats	   del	   cabal	  
obtingut	  en	  cada	  cas	  es	  mostren	  a	  la	  Taula	  6.	  Per	  obtenir	  aquestes	  dades	  es	  fan	  tres	  repeticions	  de	  
cada	  assaig	  en	  cada	  condició,	  de	  manera	  que	  la	  taula	  7	  mostra	  la	  desviació	  estàndard	  de	  les	  tres	  
repeticions.	  S’aprecien	  desviacions	  majors	  al	  bombejar	  als	  extrems	  màxims	  i	  mínims	  de	  velocitat	  i	  
concentració;	   tanmateix,	   s’observa	   que	   les	   repeticions,	   en	   general,	   no	   presenten	   grans	  
desviacions.	  
Taula	  6.	  Cabal	  bombejat	  d'aigua	  amb	  sacarosa	  segons	  la	  concentració	  i	  la	  velocitat	  de	  gir	  (Hz).	  
Q	  (L/h)	   30	  Hz	   40	  Hz	   50	  Hz	   60	  Hz	  
0	  ºBx	   194	   289	   367	   458	  
20	  ºBx	   203,8	   284,2	   348,4	   415,4	  
41	  ºBx	   194,6	   280,5	   313,0	   415,4	  
60	  ºBx	   174,2	   245,5	   251,2	   257,1	  
66	  ºBx	   77,9	   83,1	   89,0	   92,0	  
	  
Taula	  7.	  Desviació	  estàndard	  de	  les	  3	  repeticions,	  d’acord	  amb	  la	  Taula	  4.1.	  
σ	   30	  Hz	   40	  Hz	   50	  Hz	   60	  Hz	  
0	  ºBx	   2,65	   1,53	   1,00	   1,53	  
20	  ºBx	   0,58	   0,58	   0,58	   0,58	  
41	  ºBx	   1,73	   0,58	   1,73	   0,58	  
60	  ºBx	   0,58	   0,58	   0,58	   0,00	  
66	  ºBx	   0,58	   1,00	   2,08	   3,06	  
S’observa	   (figura	   19)	   un	   manteniment	   del	   cabal	   bombejat	   per	   a	   totes	   les	   freqüències	   fins	   a	  
concentració	   de	   40º	   Brix,	   a	   partir	   d’aquesta	   concentració	   el	   cabal	   disminueix:	   aquest	  
decreixement	  és	  més	  pronunciat	  com	  més	  alta	  és	  la	  freqüència	  de	  gir.	  A	  les	  concentracions	  més	  
altes,	  el	  comportament	  de	  la	  bomba	  s’unifica,	  bombejant	  en	  qualsevol	  de	  les	  condicions	  un	  cabal	  
al	  voltant	  de	  100L/h.	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Les	  millors	  condicions	  de	  treball	  de	  la	  bomba	  pel	  que	  fa	  a	  la	  freqüència	  es	  troben	  entre	  40	  i	  50	  Hz,	  
per	   poder	   treballar	   amb	   concentracions	   de	   fins	   a	   60º	   Brix	   obtenint	   les	  mínimes	   variacions	   de	  
cabal;	  es	  desaconsellaria	  treballar	  amb	  aquest	  equip	  amb	  concentracions	  superiors	  a	  60º	  Brix.	  
S’observa	   (figura	  20)	  com	  el	  cabal	  augmenta	  de	  manera	  gairebé	   lineal	  per	  a	   les	  concentracions	  
entre	  0	  i	  41º	  Brix,	  assolint	  un	  cabal	  màxim	  de	  458	  L/h.	  A	  la	  concentració	  de	  60º	  Brix,	  el	  cabal	  deixa	  
d’augmentar	  a	  partir	  de	  la	  freqüència	  de	  gir	  de	  40	  Hz,	  estancant-­‐se	  en	  257	  L/h.	  I	  a	  concentració	  de	  
66	  ºBrix,	  el	  cabal	  bombejat	  gairebé	  no	  varia	  amb	  la	  velocitat	  de	  gir,	  es	  manté	  entre	  70	  i	  100	  L/h.	  
Segons	  els	   assajos	   amb	   sacarosa,	   les	  millors	   condicions	  de	   treball	   en	  quant	   a	   concentració	   són	  
entre	  20	  i	  40	  ºBx,	  per	  poder	  treballar	  òptimament	  en	  tot	  el	  rang	  de	  freqüències	  (30-­‐60Hz).	  
	  















Concentració	  ºBrix	  freqüència	  30	  Hz	   freqüència	  40	  Hz	   freqüència	  50	  Hz	   ferqüència	  60	  Hz	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Figura	  20.	  Cabal	  bombejat	  a	  diferents	  concentracions	  segons	  la	  velocitat	  de	  gir	  (dissolucions	  de	  sacarosa)	  per	  a	  cada	  
concentració	  de	  ºBx	  
	  
4.1.2. Assaigs	  amb	  els	  sucs	  de	  fruita	  
D’acord	  amb	  la	  segona	  mesura	  de	  treball	  marcada	  pel	  projecte,	  es	  preparen	  sucs	  de	  fruita	  a	  les	  
concentracions	  de	  20,	   40,	   60	   i	   70º	  Brix	   per	   préssec,	  mandarina,	   pera	   i	   poma.	   I	   d’acord	   amb	   la	  
tercera	   mesura	   de	   treball	   marcada,	   es	   bombegen	   amb	   la	   bomba	   peristàltica	   aquestes	  
concentracions	  a	  diferents	  velocitats	  de	  gir	  (30,	  40,	  50	  i	  60	  Hz),	  això	  permet	  determinar	  el	  cabal	  de	  
bombeig	  sota	  cada	  condició.	  
La	  taula	  8	  recull	  el	  cabal	  (L/h)	  bombejat	  de	  cada	  suc	  per	  a	  cada	  concentració	  i	  a	  cada	  velocitat	  de	  
gir.	   Es	   fan	   tres	   repeticions	   de	   cada	   assaig	   en	   cada	   condició,	   la	   taula	   9	   mostra	   la	   desviació	  
estàndard	   de	   les	   tres	   repeticions	   en	   cada	   cas.	   La	   desviació	   és	   major	   per	   a	   les	   concentracions	  
màximes	  de	  cada	  suc	  (valors	  marcats	  en	  blau	  a	  la	  taula	  9).	  Podem	  veure	  que	  tot	  i	  així,	  en	  general,	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Taula	  8.	  Cabal	  bombejat	  dels	  sucs	  de	  fruita	  segons	  la	  concentració	  i	  la	  velocitat	  de	  gir	  (Hz).	  
a)	  Q	  (L/h)	  suc	  de	  préssec	  
	  
b)	  Q	  (L/h)	  suc	  de	  mandarina	  
	   30	  Hz	   40	  Hz	   50	  Hz	   60	  Hz	   	   30	  Hz	   40	  Hz	   50	  Hz	   60	  Hz	  
20	  ºBx	   211,8	   280,5	   337,5	   407,5	   20	  ºBx	   198,2	   266,7	   337,5	   400,0	  
41	  ºBx	   200,0	   276,9	   342,9	   400,0	   41	  ºBx	   187,8	   251,2	   295,9	   332,3	  
60	  ºBx	   160,0	   203,8	   234,8	   263,4	   60	  ºBx	   58,2	   59,8	   62,8	   67,7	  
70	  ºBx	   55,2	   59,0	   61,9	   65,1	  
	  
	  
c)	  Q	  (L/h)	  suc	  de	  pera	   d)	  Q	  (L/h)	  suc	  de	  poma	  
	   30	  Hz	   40	  Hz	   50	  Hz	   60	  Hz	   	   30	  Hz	   40	  Hz	   50	  Hz	   60	  Hz	  
20	  ºBx	   168,8	   257,1	   327,3	   392,7	   20	  ºBx	   180,0	   263,4	   337,5	   378,9	  
41	  ºBx	   161,2	   245,5	   317,6	   378,9	   41	  ºBx	   177,0	   263,4	   327,3	   392,7	  
60	  ºBx	   138,5	   227,4	   280,5	   342,9	   60	  ºBx	   166,2	   237,4	   308,6	   360,0	  
70	  ºBx	   53,1	   82,1	   103,8	   118,7	   70	  ºBx	   38,1	   59,8	   69,0	   78,0	  
	  
	  
Taula	  9.	  Desviació	  estàndard	  de	  les	  tres	  repeticions	  
σ	  suc	  de	  préssec	  
	  
σ	  suc	  de	  mandarina	  
	   30	  Hz	   40	  Hz	   50	  Hz	   60	  Hz	   	   30	  Hz	   40	  Hz	   50	  Hz	   60	  Hz	  
20	  ºBx	   1	   1,15	   0,58	   0,58	   20	  ºBx	   1,53	   0	   0,58	   0	  
41	  ºBx	   0	   1	   0	   1,73	   41	  ºBx	   1,15	   1,15	   0,58	   0,58	  
60	  ºBx	   1	   0,58	   1,15	   0,58	   60	  ºBx	   3,79	   2,89	   4,51	   2,31	  
70	  ºBx	   3,79	   2,65	   1,53	   1,53	  
	  
	  
σ	  suc	  de	  pera	   σ	  suc	  de	  poma	  
	   30	  Hz	   40	  Hz	   50	  Hz	   60	  Hz	   	   30	  Hz	   40	  Hz	   50	  Hz	   60	  Hz	  
20	  ºBx	   0,58	   0	   0	   0,58	   20	  ºBx	   1	   0,58	   0,58	   0	  
41	  ºBx	   1,53	   1,53	   0,58	   0	   41	  ºBx	   0,58	   0,58	   1	   0,58	  
60	  ºBx	   1,73	   1,53	   0,58	   0	   60	  ºBx	   0,58	   0,58	   0,58	   0	  
70	  ºBx	   6,11	   2,08	   1,53	   1,15	   70	  ºBx	   8,72	   2,89	   4,04	   0,58	  
	  
Figura	  21.	  Cabal	  –	  Concentració	  ºBx,	  individualment	  per	  cada	  suc:	  
Per	  al	   suc	  de	  préssec	   (gràfics	  A),	   en	   totes	   les	   freqüències	  de	  gir	   la	  bomba	  pot	  proporcionar	  un	  
cabal	  més	  o	  menys	   constant	   fins	  a	   concentració	  de	  40º	  Brix;	   a	   concentracions	  més	  elevades	  el	  
cabal	  disminueix	  considerablement.	  
Per	  al	  suc	  de	  mandarina	  (gràfic	  B),	  fins	  a	  la	  concentració	  de	  40º	  Brix	  per	  a	  les	  freqüències	  de	  30	  i	  
40	  Hz	  el	  cabal	  es	  manté	  més	  o	  menys	  constant,	  per	  a	   les	   freqüències	  de	  50	   i	  60	  Hz	  el	  cabal	  es	  
redueix	  progressivament	  a	  partir	  de	  la	  concentració	  inicial	  de	  20º	  Brix.	  A	  partir	  de	  la	  concentració	  
de	  40º	  Brix,	  	  el	  cabal	  disminueix	  considerablement	  a	  totes	  les	  freqüències	  de	  gir.	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Per	  al	  suc	  de	  pera	  (gràfic	  C),	  el	  cabal	  es	  manté	  més	  o	  menys	  constant	  a	  les	  freqüències	  de	  gir	  30,	  
40	  i	  50	  Hz	  fins	  a	  60º	  Brix.	  A	  la	  freqüència	  de	  gir	  de	  60	  Hz	  la	  bomba	  es	  comporta	  de	  manera	  similar	  
que	  amb	  el	   suc	  de	  préssec:	   el	   cabal	   és	  més	  o	  menys	   constant	   entre	  20	   i	   30º	  Brix,	   i	   es	   redueix	  
considerablement	  a	  partir	  de	  40º	  Brix.	  
Per	  al	  suc	  de	  poma	  (gràfic	  D),	  el	  cabal	  bombejat	  és	  més	  o	  menys	  constant	  fins	  a	  concentracions	  de	  
60º	  Brix,	  a	  partir	  d’aquesta	  concentració	  disminueix	  considerablement.	  
Així	  doncs,	  el	  suc	  de	  poma	  és	  el	  que	  permet	  treballar	  a	  cabals	  constants	  amb	  tots	  les	  freqüències	  
de	  gir	   (20,	  30,	  40	   i	  50	  Hz)	  amb	  el	   rang	  de	  concentracions	  més	  ampli	   (20-­‐60ºBx).	  El	   suc	  de	  pera	  
també	  seria	  un	  bon	  material	  de	  treball	  sempre	  i	  quant	  no	  s’hagi	  de	  treballar	  a	  la	  velocitat	  de	  gir	  60	  
Hz.	  
En	   cap	   cas	   s’aconsellaria	   treballar	   amb	   concentracions	   superiors	   a	   60º	   Brix,	   i	   per	   al	   suc	   de	  
mandarina,	  tampoc	  superiors	  a	  40º	  Brix.	  
Figura	  22.	  Cabal	  –	  Velocitat	  de	  gir	  (Hz),	  individualment	  per	  cada	  suc:	  
El	   cabal	   augmenta	   de	   manera	   gairebé	   lineal	   per	   a	   totes	   les	   concentracions	   a	   mesura	   que	  
s’incrementa	  la	  velocitat	  de	  gir	  de	  la	  bomba.	  	  
Per	  als	  sucs	  de	  préssec	  i	  mandarina,	  les	  millors	  concentracions	  per	  treballar	  conservant	  la	  linealitat	  
són	  entre	  20	  i	  40º	  Brix,	  a	  partir	  d’aquesta	  concentració	  el	  cabal	  disminueix,	  i	  a	  les	  concentracions	  
més	  altes	  el	  cabal	  gairebé	  no	  es	  veu	  afectat	  per	  la	  freqüència	  de	  gir.	  
Per	  als	  sucs	  de	  pera	  i	  poma	  es	  pot	  treballar	  obtenint	  un	  cabal	  constant	  en	  totes	  les	  freqüències	  de	  
gir	  en	  concentracions	  entre	  20	  i	  60º	  Brix.	  A	  la	  concentració	  de	  70º	  Brix	  el	  cabal	  bombejat	  és	  escàs.	  
De	  nou,	  s’aconsellaria	  treballar	  amb	  els	  sucs	  de	  poma	  o	  de	  pera	  per	  poder	  utilitzar	  concentracions	  
d’entre	  20	  i	  60º	  Brix	  amb	  tot	  el	  rang	  de	  freqüències	  de	  gir	  (20,	  30,	  40	  i	  50	  Hz).	  
Es	  desaconsella	   reiteradament	   treballar	  amb	  concentracions	  superiors	  a	  60º	  Brix,	  ni	   superiors	  a	  
40º	  Brix	  per	  al	  suc	  de	  mandarina.	  
	   	  	  





















A.	  SUC	  DE	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B.	  SUC	  DE	  MANDARINA	  














C.	  SUC	  DE	  PERA	  














D.	  SUC	  DE	  POMA	  
freqüència	  30	  Hz	   freqüència	  40	  Hz	  freqüència	  50	  Hz	   ferqüència	  60	  Hz	  
Figura	  21.	  Cabal	  bombejat	  a	  diferents	  velocitats	  de	  gir	  segons	  la	  concentració	  de	  ºBx	  (sucs	  de	  fruita)	  
	   	  	  




4.1.3. Comparació	  entre	  sucs	  
La	   taula	   10	  mostra	   la	   desviació	   estàndard	   en	   el	   bombeig	   de	   sucs,	   que	   s’ha	   calculat	   tenint	   en	  
compte	   les	   dades	   mitjanes	   de	   cabal	   en	   cada	   condició	   i	   per	   a	   cada	   tipus	   de	   suc	   (préssec,	  
mandarina,	  pera	  i	  poma).	  En	  aquest	  cas,	  la	  dispersió	  de	  les	  dades	  és	  considerablement	  elevada	  al	  
treballar	  amb	  concentracions	  al	  voltant	  de	  60ºBrix	  (valors	  destacats	  en	  vermell).	  
Les	   dispersions	   obtingudes	   indiquen	   que,	   amb	   les	   dades	   disponibles,	   no	   es	   podria	   donar	   una	  
tendència	   de	   funcionament	   de	   la	   bomba	   per	   a	   sucs	   en	   general,	   sinó	   que	   seria	   més	   adequat	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G.	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Figura	  22.	  Cabal	  bombejat	  a	  diferents	  concentracions	  segons	  la	  velocitat	  de	  gir	  (sucs	  de	  fruita)	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Taula	  10.	  Desviació	  estàndard	  en	  el	  bombeig	  de	  sucs.	  
	   30	  Hz	   40	  Hz	   50	  Hz	   60	  Hz	  
≈	  20	  ºBx	   19,07	   9,88	   5,11	   12,18	  
≈	  40	  ºBx	   16,48	   13,97	   19,65	   30,41	  
≈	  60	  ºBx	   49,76	   82,71	   110,20	   133,97	  
≈	  70	  ºBx	   9,34	   13,11	   22,45	   27,98	  
	  	  
A	   la	   taula	   11	   es	  mostren	   les	   dades	  mitjanes	   de	   cabal	   bombejat,	   tenint	   en	   compte	   els	   sucs	   de	  
préssec,	  mandarina,	  pera	  i	  poma:	  
Taula	  11.	  Cabal	  bombejat	  segons	  la	  concentració	  i	  velocitat	  de	  gir,	  mitjana	  dels	  quatre	  sucs	  estudiats.	  
	   30	  Hz	   40	  Hz	   50	  Hz	   60	  Hz	  
20	  ºBx	   189,7	   266,9	   334,9	   394,8	  
40	  ºBx	   181,5	   259,2	   320,9	   376,0	  
60	  ºBx	   130,7	   182,1	   221,7	   258,5	  
70	  ºBx	   48,8	   67,0	   78,2	   87,2	  
	  
Si	   es	   volgués	   treballar	   amb	  un	   cabal	   constant	   englobant	   els	   quatre	   tipus	   de	   sucs	   estudiats,	   les	  
condicions	   de	   treball	   més	   estables	   serien	   quan	   es	   bombeja	   a	   concentracions	   de	   40º	   Brix	   a	  
freqüència	  de	  50	  Hz	  ,	  ja	  que	  la	  dispersió	  en	  aquest	  cas	  és	  la	  mínima	  (valor	  destacat	  a	  la	  taula	  10	  
per	  50	  Hz	  i	  uns	  40º	  Brix).	  
	  
Figura	  23.	  Cabal	  –	  Concentració	  ºBx,	  comparació	  entre	  sucs:	  
Es	  comprova	  que	  a	  més	  velocitat	  de	  gir,	  més	  cabal	  dóna	  la	  bomba,	  en	  tots	  els	  casos	  per	  a	  tots	  els	  
sucs.	  
A	   velocitats	  de	  gir	  de	  30	   i	   40	  Hz	   la	  bomba	  dóna	   cabals	   similars	  per	  a	   tots	  els	   sucs	  en	   totes	   les	  
concentracions,	  excepte	  per	  al	  suc	  de	  mandarina,	  que	  a	  partir	  de	  40º	  Brix	  el	  cabal	  és	  menor.	  
A	  velocitat	  de	  gir	  de	  50	  i	  60	  Hz	  el	  cabal	  de	  suc	  de	  poma	  aguanta	  constant	  independentment	  de	  la	  
concentració	  fins	  a	  60º	  Brix,	  mentre	  que	  el	  cabal	  de	  suc	  de	  préssec	  i	  pera	  comença	  a	  disminuir	  a	  
partir	  dels	  40º	  Brix	  de	  concentració.	  El	  cabal	  bombejat	  de	  suc	  de	  mandarina	  es	  desvia	  a	  partir	  dels	  
20º	  Brix	  per	  aquestes	  velocitats	  de	  gir,	  disminuint	  progressivament.	  
El	   comportament	   de	   la	   bomba	   per	   als	   sucs	   de	   pera	   i	   préssec	   és	   gairebé	   igual	   per	   a	   totes	   les	  
velocitats	  de	  gir.	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Figura	  24.	  Cabal	  –	  Velocitat	  de	  gir	  (Hz),	  comparació	  entre	  sucs:	  
A	  concentracions	  dels	  sucs	  de	  20	   i	  40º	  Brix	   la	  bomba	  es	  comporta	  de	  manera	  similar	  per	   tot	  el	  
rang	  de	  freqüències	  de	  gir	  (30-­‐60	  Hz).	  A	  concentració	  de	  60º	  Brix,	  el	  suc	  de	  mandarina	  fa	  variar	  el	  
comportament	  de	  la	  bomba	  respecte	  la	  resta	  de	  sucs,	  obtenint	  un	  cabal	  escàs	  i	  gairebé	  constant	  
independentment	  de	  la	  velocitat	  de	  gir.	  A	  concentració	  de	  70º	  Brix	  la	  bomba	  dóna	  un	  cabal	  escàs	  i	  
gairebé	  constant	  independentment	  de	  la	  velocitat	  de	  gir	  (no	  s’inclou	  el	  suc	  de	  mandarina	  ja	  que	  
no	  se’n	  tenen	  dades	  a	  aquesta	  concentració).	  
S’observa	   un	   comportament	   destacable	   pel	   suc	   de	   mandarina,	   que	   a	   concentració	   de	   60ºBx	  
desprèn	  el	  mateix	  comportament	  que	  la	  resta	  de	  sucs	  a	  70ºBx,	  observant	  que	  el	  suc	  de	  mandarina	  
no	  s’ha	  trobat	  a	  concentracions	  de	  70ºBx.	  
	  
	   	  
	   	  	  













a)	  Comparació	  del	  cabal	  bombejat	  a	  freqüència	  30	  Hz	  per	  a	  cada	  suc	  








b)	  Comparació	  del	  cabal	  bombejat	  a	  freqüència	  40	  Hz	  per	  a	  cada	  suc	  








c)	  Comparació	  del	  cabal	  bombejat	  a	  freqüència	  50	  Hz	  per	  a	  cada	  suc	  








d)	  Comparació	  del	  cabal	  bombejat	  a	  freqüència	  60	  Hz	  per	  a	  cada	  suc	  
Suc	  de	  préssec	   Suc	  de	  mandarina	   Suc	  de	  pera	   Suc	  de	  poma	  
Figura	  23.	  Cabal	  bombejat	  a	  cada	  freqüència	  de	  gir	  (sucs	  de	  fruita)	  
	   	  	  









25	   30	   35	   40	   45	   50	   55	   60	   65	  
Cabal	  (
L/h)	  
Velocitat	  de	  gir	  (Hz)	  
a)	  Comparació	  del	  cabal	  bombejat	  a	  concentració	  20ºBx	  per	  a	  cada	  suc	  




25	   30	   35	   40	   45	   50	   55	   60	   65	  
Cabal	  (
L/h)	  
Velocitat	  de	  gir	  (Hz)	  
b)	  Comparació	  del	  cabal	  bombejat	  a	  concenració	  40º	  Bx	  per	  a	  cada	  suc	  




25	   30	   35	   40	   45	   50	   55	   60	   65	  
Cabal	  (
L/h)	  
Velocitat	  de	  gir	  (Hz)	  
c)	  Comparació	  del	  cabal	  bombejat	  a	  concenració	  60º	  Bx	  per	  a	  cada	  suc	  




25	   30	   35	   40	   45	   50	   55	   60	   65	  
Cabal	  (
L/h)	  
Velocitat	  de	  gir	  (Hz)	  
d)	  Comparació	  del	  cabal	  bombejat	  a	  concenració	  70º	  Bx	  per	  a	  cada	  suc	  
Suc	  de	  préssec	   Suc	  de	  pera	   Suc	  de	  poma	  
Figura	  24.	  Cabal	  bombejat	  a	  cada	  concentració	  de	  ºBrix	  (sucs	  de	  fruita)	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Estudiant	  en	  conjunt	  el	  funcionament	  de	  la	  bomba	  per	  a	  tots	  els	  fluids	  analitzats,	  podem	  dir	  
que	   segons	   la	   concentració	   del	   fluid	   i	   la	   velocitat	   de	   gir,	   la	   bomba	   pot	   dosificar	   els	   cabals	  
màxims	  i	  mínims	  que	  es	  mostren	  a	  la	  taula	  12.	  A	  la	  última	  fila	  es	  pot	  veure	  la	  diferència	  entre	  
el	  cabal	  màxim	  i	  mínim	  en	  cada	  cas.	  Així	  doncs,	  el	  rang	  de	  treball	  que	  aporta	  menys	  variació	  
en	  el	  cabal	  és	  amb	  una	  concentració	  de	  20ºBx	  a	  40	  i	  50Hz	  i	  amb	  una	  concentració	  de	  70ºBx	  a	  
40Hz,	  les	  variacions	  més	  grans	  i	  per	  tant,	  el	  rang	  treball	  més	  desaconsellat	  és,	  en	  general,	  amb	  
una	  concentració	  de	  60ºBx.	  
	  
Taula	  12.	  Cabal	  màxim	  i	  mínim	  que	  pot	  proporcionar	  la	  bomba	  segons	  la	  concentració	  i	  la	  velocitat	  de	  gir.	  
	  
concentració	   0ºBx	   20ºBx	   40ºBx	   60ºBx	   70ºBx	  
Freqüència	  Hz	   30	   40	   50	   60	   30	   40	   50	   60	   30	   40	   50	   60	   30	   40	   50	   60	   30	   40	   50	   60	  
Cabal	  màxim	  
L/h	   194	   289	   367	   458	   212	   284	   348	   415	   200	   281	   343	   415	   174	   245	   309	   360	   78	   83	   104	   119	  
Cabal	  mínim	  
L/h	   194	   289	   367	   458	   169	   257	   327	   379	   161	   245	   296	   332	   58	   60	   63	   68	   38	   59	   62	   65	  
Diferència	   -­‐	   43	   27	   21	   36	   39	   35	   47	   83	   116	   186	   246	   292	   40	   24	   42	   54	  
	  
4.1.4. Temperatura	  dels	  assajos	  
Els	  gràfics	   (a	   i	  b)	  de	   la	   figura	  25	  ens	  ajuden	  a	  conèixer	   les	  condicions	  de	   temperatura	  amb	  què	  
s’han	  realitzat	  els	  assajos,	  mostrant	  la	  temperatura	  màxima	  i	  la	  mínima	  assolida	  per	  cada	  fluid.	  Les	  
dades	   que	   es	  mostren	   a	   freqüència	   “0	  Hz”	   del	   gràfic	   25.a	   representen	   la	   temperatura	   presa	   a	  
l’inici	  dels	  assajos,	  abans	  de	  bombejar.	  
Tot	  i	  haver	  intentat	  mantenir	  la	  temperatura	  propera	  a	  la	  congelació,	  l’interval	  de	  temperatures	  a	  
les	  que	  s’han	  bombejat	  els	  fluids	  comprèn	  entre	  1ºC	  i	  6’8ºC.	  La	  mínima	  d’1	  ºC	  correspon	  al	  suc	  de	  
pera	   concentrat	   a	   60º	  Brix	   a	   l’inici	   de	   l’assaig.	   La	  màxima	  de	   6,8	   ºC	   correspon	   al	   suc	   de	  poma	  
concentrat	  a	  70º	  Brix	  bombejat	  a	  60	  Hz.	  
La	  taula	  13	  recull	  la	  temperatura	  màxima,	  mínima	  i	  mitjana	  de	  cada	  fluid,	  així	  com	  els	  intervals	  de	  
temperatures	  als	  que	  s’ha	  treballat.	  S’inclou	  també	  la	  que	  es	  consideraria	  la	  temperatura	  mitjana	  
de	  treball	  general,	  tenint	  en	  compte	  tots	  els	  assajos,	  aquesta	  és	  de	  3,6ºC.	  Considerem,	  doncs	  que	  
s’ha	   treballat	  a	   temperatures	  al	  voltant	  de	   la	  de	  congelació,	  però	  no	   tant	  properes	   (de	  manera	  
constant)	  com	  hagués	  calgut	  ni	  com	  s’havia	  previst.	  
Les	  temperatures	  al	  llarg	  dels	  assajos	  han	  incrementat	  progressivament,	  tal	  com	  es	  pot	  veure	  en	  
l’exemple	  de	  la	  figura	  26	  pel	  suc	  de	  poma.	  En	  tots	  els	  casos	  s’ha	  seguit	  un	  patró	  similar	  de	  registre	  
de	  temperatures.	  Aquest	  increment	  progressiu	  de	  la	  temperatura	  a	  mida	  que	  avança	  l’assaig	  pot	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ser	  degut	  a	  l’escalfament	  del	  fluid	  per	  fricció	  durant	  el	  pas	  per	  la	  bomba,	  i	  a	  la	  influència	  inevitable	  
de	   la	   temperatura	   ambient	   durant	   la	   durada	   de	   l’assaig,	   ja	   que	   no	   s’ha	   realitzat	   en	   condicions	  
d’aïllament	  complet.	  	  
Tot	   i	  així,	   respecte	   l’evolució	  de	   la	  temperatura	  al	   llarg	  del	  procés,	  únicament	  s’ha	  pogut	  fer	  un	  
seguiment	  per	  conèixer	  les	  condicions	  de	  treball	  de	  cada	  procés.	  Cal	  tenir	  en	  compte	  que	  la	  seva	  
influència	  pot	  ser	  determinant	  en	  la	  viabilitat	  o	  no	  d’aquest	  equip	  en	  les	  aplicacions	  que	  es	  volen	  
analitzar.	  
	  	  
Taula	  13.	  Registre	  de	  temperatures	  dels	  fluids	  durant	  els	  assajos	  
	  
ºC	   Tº	  mínima	   Tº	  màxima	  
Interval	  de	  
temperatura	   Tº	  mitjana	  
conc.	  sacarosa	   2,3	   4,3	   2	   3,1	  
suc	  de	  préssec	   2,2	   6,2	   4	   4,8	  
suc	  de	  mandarina	   1,6	   5,5	   3,9	   2,8	  
suc	  de	  pera	   1	   6,2	   5,2	   3,3	  
suc	  de	  poma	   1,6	   6,8	   5,2	   3,8	  
	  
Tº	  mitjana	  











1,6	  0	  1	  2	  
3	  4	  5	  
6	  7	  8	  





b)	  Temperatures	  màximes	  i	  mínimes	  registrades	  per	  a	  cada	  suc	  en	  funció	  de	  la	  concentració	  de	  ºBrix	  







1,6	  0	  1	  2	  
3	  4	  5	  
6	  7	  8	  





a)	  Temperatures	  màximes	  i	  mínimes	  registrades	  per	  a	  cada	  suc	  en	  funció	  de	  la	  velocitat	  de	  gir	  (Hz)	  
Dissolucions	  sacarosa	   Suc	  de	  préssec	  Suc	  de	  mandarina	   Suc	  de	  pera	  Suc	  de	  poma	  
Figura	  25.	  Temperatures	  màximes	  i	  mínimes	  registrades	  dels	  fluids	  en	  els	  assajos	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Figura	  26.	  Evolució	  de	  la	  temperatura	  del	  suc	  de	  poma	  al	  llarg	  de	  l’assaig.	  
	  
4.2. ANÀLISI	  DEL	  MODEL	  
En	   aquest	   apartat	   s’analitza	   la	   relació	   entre	   les	   variables	   estudiades	   per	   conèixer	   amb	   més	  
profunditat	  i	  certesa	  el	  model	  dels	  resultats	  obtinguts.	  A	  l’apartat	  anterior	  4.1.2.	  s’ha	  escollit	  el	  suc	  
de	  poma	  com	  el	  que	  aporta	   informació	  en	  un	  major	   rang	  de	   concentracions	   i	   freqüències,	  per	  
tant,	  s’utilitzen	  les	  dades	  d’aquest	  fluid	  per	  realitzar	  els	  presents	  anàlisis.	  
Els	   anàlisis	   del	  model	   s’estructuren	   en	   dos	   apartats	   principals	   segons	   les	   variables	   estudiades:	  
primerament	   s’analitza	   la	   variació	   del	   cabal	   en	   funció	   de	   la	   concentració	   de	   ºBrix	   i	   després	  
s’analitza	  la	  variació	  del	  cabal	  en	  funció	  de	  la	  velocitat	  de	  gir	  de	  la	  bomba	  (Hz).	  L’anàlisi	  de	  variació	  
del	  cabal	  en	  funció	  de	  la	  concentració	  s’estructura,	  al	  seu	  torn,	  de	  manera	  que	  s’analitza	  primer	  el	  
model	   sencer	   (per	   a	   tot	   el	   rang	   de	   concentracions	   20-­‐70ºBx)	   i	   després	   s’analitza	   un	   tram	   del	  
model	  (per	  al	  rang	  de	  concentracions	  de	  20-­‐60ºBx).	  	  
Per	   a	   cadascun	  d’ells,	   s’intenta	   trobar	  una	   regressió	  que	   s’ajusti	   al	  model,	  per	   saber	  quin	   tipus	  




















20º	  Bx	  40º	  Bx	  60º	  Bx	  66º	  Bx	  
	   	  	  
	   45 
4.2.1. Cabal	  –	  concentració	  de	  ºBx	  (20-­‐70ºBx)	  
Ø Correlació	  lineal:	  
Tal	  com	  es	  recull	  a	  la	  taula	  14,	  el	  model	  d’evolució	  del	  cabal	  en	  funció	  de	  la	  concentració	  
de	  graus	  Brix	  Q/[ºBx]	  és	  “no	  significatiu”	  per	  a	  totes	  les	  velocitats	  de	  gir,	  avaluat	  amb	  un	  
nivell	  de	  confiança	  del	  95%:	  el	  p-­‐valor	  és	  en	  tots	  els	  casos	  superior	  a	  0.05.	  Els	  baixos	  valors	  
d’R2,	  llunyans	  a	  1,	  indiquen	  també	  que	  en	  aquest	  cas,	  les	  variables	  no	  estan	  relacionades	  
linealment,	   no	   es	   pot	   explicar	   la	   variació	   del	   cabal	   en	   funció	   de	   la	   variació	   de	   la	  
concentració	  linealment.	  





Ø Polinòmica	  de	  segon	  grau	  (quadràtica):	  
Donada	   la	   no	   significació	   del	   model	   estudiat	   linealment,	   s’avalua	   segons	   un	   model	  
quadràtic	   (per	   al	   95%	   de	   confiança).	   Els	   resultats	   es	  mostren	   a	   la	   taula	   15,	   on	   podem	  
veure	  que	  R2	  ajustat	  (per	  a	  regressió	  quadràtica)	  és	  més	  aviat	  baix	  (poc	  proper	  a	  1)	  per	  
tant,	  aquest	  model	  quadràtic	  no	  explicaria	  prou	  bé	   la	  variació	  del	  cabal	  en	   funció	  de	   la	  
concentració.	  El	  p-­‐valor	  és	  en	  tots	  els	  casos	  superior	  a	  0.05,	  per	  tant,	  la	  variació	  del	  cabal	  
en	  funció	  de	  la	  concentració	  per	  un	  model	  quadràtic	  és	  “no	  significativa”.	  
Taula	  15.	  Anàlisi	  d’interpolació	  quadràtica	  entre	  el	  cabal	  i	  la	  concentració	  de	  ºBx	  
	  
	   30	  Hz	   40	  Hz	   50	  Hz	   50	  Hz	  
R2	   0,8629	   0,8912	   0,8587	   0,8806	  
R2	  ajustat	   0,5887	   0,6737	   0,5762	   0,6419	  
p-­‐valor	   1,0000	   1,0000	   1,0000	   1,0000	  
>/<	  0.05	   >0.05	   >0.05	   >0.05	   >0.05	  
Significatiu?	   No	   No	   No	   No	  
	  
Ø Semilogarítmica:	  
S’estudia,	  doncs,	  el	  model	  com	  a	  semilogarítmic	  (amb	  un	  95%	  de	  confiança).	  Els	  resultats	  
de	  l’anàlisi	  es	  mostren	  a	  la	  taula	  16:	  En	  aquest	  cas,	  R2	  ajustat	  és	  molt	  llunyà	  a	  1,	  inclús	  més	  















p-­‐valor	   0,2477	   0,2316	   0,2415	   0,2695	  
>/<	  0.05	   >0.05	   >0.05	   >0.05	   >0.05	  
Significatiu?	   No	   No	   No	   No	  
R2	   0,5660	   0,5905	   0,5754	   0,5336	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de	  la	  concentració	  amb	  un	  model	  semilogarítmic	  segons	  les	  dades	  estudiades.	  El	  p-­‐valor	  
és	  en	  tots	  els	  casos	  superior	  a	  0.05,	  per	  tant,	  el	  model	  seria	  “no	  significatiu”.	  
Taula	  16.	  Anàlisi	  d’interpolació	  semilogarítmica	  entre	  el	  cabal	  i	  la	  concentració	  de	  ºBx	  
	  
	   30	  Hz	   40	  Hz	   50	  Hz	   50	  Hz	  
R2	   0,4406	   0,4598	   0,4517	   0,4025	  
R2	  ajustat	   0,1609	   0,1896	   0,1776	   0,1037	  
p-­‐valor	   0,6667	   0,6667	   0,6667	   0,6667	  
>/<	  0.05	   >0.05	   >0.05	   >0.05	   >0.05	  
Significatiu?	   No	   No	   No	   No	  
	  
Donada	   la	   “no	   significació”	   del	  model	   en	   els	   tres	   casos	   estudiats	   (regressió	   lineal,	   interpolació	  
quadràtica	  i	  interpolació	  semilogarítmica),	  no	  és	  possible	  descriure	  un	  model	  d’evolució	  del	  cabal	  
en	  funció	  de	  la	  concentració	  de	  graus	  Brix	  per	  aquesta	  bomba	  segons	  les	  dades	  del	  present	  estudi.	  
Els	  baixos	  valors	  d’R2	  	  i	  R2	  ajustat	  denoten	  una	  falta	  de	  dades	  de	  concentracions,	  i	  degut	  a	  això,	  el	  
model	  no	  s’ajusta	  en	  cap	  cas,	   i	  per	  tant,	  no	  es	  pot	  donar	  una	  equació	  verídica	  de	  la	  variació	  del	  
cabal	  en	  funció	  de	  la	  concentració	  de	  graus	  Brix	  per	  a	  la	  bomba	  peristàltica	  estudiada	  segons	  les	  
dades	  obtingudes.	  
	  
4.2.2. Cabal	  –	  concentració	  de	  ºBx	  (20-­‐60ºBx)	  
Ø Regressió	  lineal:	  
Tot	  i	  així,	  observant	  les	  figures	  19,	  21	  i	  23	  (en	  apartats	  anteriors),	  es	  pot	  veure	  que	  per	  al	  
rang	   de	   concentracions	   més	   baixes	   (20-­‐60ºBx),	   sembla	   que	   la	   bomba	   podria	   treballar	  
segons	   una	   funció	   lineal.	   Així	   doncs,	   tot	   i	   que	   hi	   segueix	   havent	   poca	   disponibilitat	   de	  
dades,	  s’estudia	  la	  regressió	  lineal	  d’aquest	  tram	  (figura	  27),	  per	  un	  95%	  de	  confiança.	  Tot	  
i	  així,	  es	  pot	  veure	  a	  la	  taula	  17,	  que	  tot	  i	  que	  l’R2	  és	  força	  proper	  a	  1,	  i	  per	  tant,	  es	  pot	  dir	  
que	   per	   aquest	   tram	   sí	   que	   es	   podria	   explicar	   la	   variació	   del	   cabal	   en	   funció	   de	   la	  
concentració,	  el	  p-­‐valor	  denota	  que	  el	  model	  seria	  “no	  significatiu”.	  Així	  doncs,	  es	  decideix	  
no	   mostrar	   una	   equació	   d’evolució	   del	   cabal	   en	   funció	   de	   la	   concentració	   per	   aquest	  
tram.	  
Taula	  17.	  Anàlisi	  de	  regressió	  lineal	  per	  al	  rang	  de	  concentracions	  20-­‐60ºBx	  a	  les	  diferents	  velocitats	  de	  gir	  
	  
	   30	  Hz	   40	  Hz	   50	  Hz	   60	  Hz	  
R2	   0,9126	   0,7669	   0,9783	   0,3512	  
p-­‐valor	   0,1911	   0,3208	   0,0941	   0,5962	  
>/<	  0.05	   >0.05	   >0.05	   >0.05	   >0.05	  
Significatiu?	   No	   No	   No	   No	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Figura	  27.	  Regressió	  lineal	  de	  l’evolució	  del	  cabal	  bombejat	  en	  funció	  de	  la	  concentració,	  per	  a	  un	  rang	  de	  concentracions	  
entre	  20-­‐60ºBx	  a	  Tº	  propera	  a	  la	  congelació.	  
	  
4.2.3. Cabal	  –	  velocitat	  de	  gir	  (Hz)	  
Observant	  la	  taula	  18,	  els	  valors	  d’R2	  (molt	  propers	  a	  1)	  mostren	  que	  les	  variables	  sí	  que	  
estan	   relacionades,	   és	   a	   dir,	   sí	   que	  es	  pot	   explicar	   la	   variació	  del	   cabal	   en	   funció	  de	   la	  
variació	  de	  la	  velocitat	  gir.	  El	  p-­‐valor	  (avaluat	  amb	  un	  nivell	  de	  confiança	  del	  95%)	  és	  en	  
tots	   els	   casos	   inferior	   a	   0.05,	   per	   tant,	   el	   model	   d’evolució	   del	   cabal	   en	   funció	   de	   la	  
velocitat	  de	  gir	  Q/Hz	  és	  “significatiu”.	  














p-­‐valor	   0,0102	   0,0027	   0,0027	   0,0279	  
>/<	  0.05	   <	  0.05	   <	  0.05	   <	  0.05	   <	  0.05	  
Significatiu?	   Sí	   Sí	   Sí	   Sí	  
R2	   0,9797	   0,9946	   0,9945	   0,9449	  
Tot	   i	   que	   les	   dades	   disponibles	   són	   poques	   i	   no	   es	   té	   suficient	   informació	   per	   poder	  
obtenir	  una	  regressió	   realment	  vàlida,	  es	  dóna	  una	  proposta	  de	  model	  per	  conèixer	  de	  
quin	  ordre	  pot	  ser	  la	  tendència	  que	  segueix	  la	  variació	  del	  cabal	  en	  funció	  de	  la	  velocitat	  
de	   gir,	   per	   aquesta	   bomba	   segons	   les	   dades	   estudiades.	   S’estableix	   la	   regressió	   lineal	  



















freqüència	  30	  Hz	   freqüència	  40	  Hz	   freqüència	  50	  Hz	   ferqüència	  60	  Hz	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Figura	  28.	  Regressió	  lineal	  de	  la	  variació	  del	  cabal	  en	  funció	  de	  la	  velocitat	  de	  gir	  per	  a	  concentracions	  entre	  20-­‐70ºBrix	  a	  
Tº	  properes	  a	  la	  congelació,	  per	  al	  suc	  de	  poma	  
	  
	  
Taula	  19.	  Regressió	  lineal	  del	  cabal	  en	  funció	  de	  la	  velocitat	  de	  gir	  (Hz),	  (figura	  10).	  
	  
	   Equació	  lineal	  
20	  ºBx	   y	  =	  6,709·∙x	  -­‐	  11,95	  
40	  ºBx	   y	  =	  7,109·∙x	  -­‐	  29,79	  
60	  ºBx	   y	  =	  6,527·∙x	  -­‐	  25,71	  
70	  ºBx	   y	  =	  1,288·∙x	  +	  3,258	  
S’estableix,	  per	  tant,	  una	  equació	  lineal	  y	  =	  a·∙x	  +	  b	  on	  y=cabal	  (L/h)	  i	  x=velocitat	  de	  gir	  (Hz).	  
Donada	  la	  tendència	  observada	  del	  model	  en	  l’anàlisi	  descriptiu,	  s’estudia	  per	  trams,	  de	  
manera	  que:	  
L’equació	  de	  variació	  del	  cabal	  en	  funció	  de	  la	  velocitat	  de	  gir	  per	  a	  concentracions	  entre	  
20	  i	  60	  ºBx,	  segons	  la	  mitjana	  de	  les	  equacions	  trobades	  per	  a	  l’interval,	  seria	  de	  l’ordre	  
de:	  y	  =	  6,781·∙x	  -­‐	  22,48	  
L’equació	  de	  variació	  del	  cabal	  en	  funció	  de	  la	  velocitat	  de	  gir	  per	  a	  concentracions	  de	  70	  
ºBx,	  seria	  de	  l’ordre	  de:	  y	  =	  1,288·∙x	  +	  3,258	  
Aquestes	  equacions	   indiquen,	  com	  ja	  s’interpreta	  a	   les	   figures	  20,	  22	   i	  24,	  que	  a	  baixes	  
concentracions	  (20-­‐60ºBx)	  el	  pendent	  de	  la	  tendència	  del	  model	  és	  més	  alt	  que	  no	  pas	  a	  
altes	   concentracions	   (70ºBx),	  de	  manera	  que	  a	  altes	   concentracions	   (70ºBx)	  el	   cabal	   té	  













Freqüència	  [Hz]	  20,58	   39,48	   59,72	   70,84	  Lineal	  (20,58)	   Lineal	  (39,48)	   Lineal	  (59,72)	   Lineal	  (70,84)	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Així	  doncs,	  l’equació	  de	  variació	  del	  cabal	  en	  funció	  de	  la	  velocitat	  de	  gir	  (Hz)	  de	  la	  bomba,	  
per	  a	  les	  dades	  del	  present	  estudi,	  és	  de	  l’ordre	  de:	  
	  
Per	  a	  baixes	  concentracions	  (20-­‐60ºBx):	  	  
Cabal	  (L/h)	  =	  6,78	  ·∙	  vel.	  de	  gir	  -­‐	  22,48	  
(eq.	  6)	  
	  
Per	  a	  altes	  concentracions	  (70ºBx):	  	  




4.3. COMPARACIÓ	  DELS	  RESULTATS	  AMB	  ALTRES	  AUTORS	  
No	   hi	   ha	   pràcticament	   constància	   de	   dades	   de	   bombeig	   de	   sucs	   de	   fruita	   o	   altres	   fluids	   amb	  
bomba	  peristàltica	  a	  temperatures	  properes	  a	  la	  congelació.	  És	  per	  això	  que	  les	  dades	  recollides	  
es	   comparen	   majoritàriament	   amb	   resultats	   d’assajos	   que	   pertanyen	   als	   propis	   antecedents	  
d’aquest	  projecte.	  
S’estudien	   les	   dades	   assajades	   amb	   bomba	   peristàltica	   i	   concentracions	   de	   sacarosa	   a	  
temperatura	  al	  voltant	  de	  15ºC,	  per	  Villena,	  2014	  i	  les	  dades	  assajades	  amb	  bomba	  peristàltica	  i	  
fluids	  newtonians	  inerts	  a	  temperatura	  ambient	  (20ºC)	  per	  Raventós,	  2005,	  en	  aquests	  casos	  per	  
discutir	   sobre	   el	   comportament	   de	   les	   bombes	   peristàltiques	   en	   diferents	   situacions	   de	  
concentració	  del	  fluid	  vehiculat.	  I	  s’estudien	  les	  dades	  obtingues	  per	  Ibarz	  et	  al.,	  2009,	  en	  aquest	  
cas	   per	   fer	   una	   observació	   sobre	   les	   temperatures	   del	   fluid.	   La	   taula	   20	   mostra	   un	   resum	  
comparatiu	  dels	  autors	  esmentats.	  
	  




	  	   Raventós,	  2005	   Villena,	  2014	   Gonzalez,	  2014	   Ibarz	  et	  al.,	  2009	  
Bomba	  peristàltica	  
(marca	  i	  model)	   Bredel,	  SP/10	   Seditesa,	  BGC	  400	   Seditesa,	  BGC	  400	   -­‐	  




sacarosa	   Suc	  de	  taronja	  
Concentracions	   -­‐	   0	  ºBx	  a	  60	  ºBx	   0	  ºBx	  a	  70	  ºBx	   10	  ºBx	  a	  66	  ºBx	  
Viscositat	   1cP	  a	  4.747cP	   1cP	  a	  75cP	   -­‐	   -­‐	  
Temperatura	   Ambient	  (20ºC)	   15	  ºC	   4	  ºC	   -­‐15	  a	  30	  ºC	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o Comparació	  amb	  Villena,	  2014:	  
Es	  comparen	  conjuntament	  els	  resultats	  obtinguts	  per	  Villena,	  2014	  i	  Gonzalez,	  2014,	  donada	  la	  
seva	  similitud	  de	  condicions	  d’assaig.	  Els	  resultats	  d’ambdós	  assajos	  es	  recullen	  a	  la	  taula	  21.	  A	  la	  
taula	  22,	   segons	   la	  desviació	  estàndard	  calculada	  per	   les	  parelles	  de	  dades	  comparades,	  es	  pot	  
comprovar	  que	  al	  llarg	  dels	  assajos	  els	  resultats	  són	  propers	  en	  moltes	  ocasions	  però	  en	  d’altres	  la	  
diferència	  és	  considerable.	  
Taula	  21.	  Comparació	  de	  resultats:	  cabal	  bombejat	  (L/h);	  per	  Villena,	  2014	  i	  Gonzalez,	  2014.	  
	   30	  Hz	   40	  Hz	   50	  Hz	   60	  Hz	  
















0	  ºBx	   194	   205,5	   289	   285,1	   367	   397,6	   458	   440,5L	  
10	  ºBx	   -­‐	   205,1	   -­‐	   300,2	   -­‐	   377,9	   -­‐	   435,2	  
20	  ºBx	   203,8	   202,8	   284,2	   282,5	   348,4	   373,3	   415,4	   428,1	  
30	  ºBx	   -­‐	   201,1	   -­‐	   279,4	   -­‐	   354,8	   -­‐	   428,4	  
40	  ºBx	   194,6	   214,9	   280,5	   289,4	   313,0	   364,5	   415,4	   415,8	  
50	  ºBx	   -­‐	   186,0	   -­‐	   256,5	   -­‐	   293,8	   -­‐	   330,8	  
60	  ºBx	   174,2	   166,9	   245,5	   216,6	   251,2	   229,6	   257,1	   -­‐	  
70	  ºBx	   77,9	   -­‐	   83,1	   -­‐	   89,0	   -­‐	   92,0	   -­‐	  
Font:	  Villena,	  2014	  i	  elaboració	  pròpia	  
	  
Taula	  22.	  Desviació	  estàndard	  entre	  els	  resultats	  de	  les	  parelles	  de	  dades	  comparades	  a	  la	  taula	  21.	  
	   30	  Hz	   40	  Hz	   50	  Hz	   60	  Hz	  
0	  ºBx	   8,13	   2,76	   21,64	   12,37	  
10	  ºBx	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   -­‐	  
20	  ºBx	   0,71	   1,20	   17,61	   8,98	  
30	  ºBx	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   -­‐	  
40	  ºBx	   14,35	   6,29	   36,42	   0,28	  
50	  ºBx	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   -­‐	  
60	  ºBx	   5,16	   20,44	   15,27	   -­‐	  
70	  ºBx	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   -­‐	  
A	   la	   figura	   29	   es	   pot	   veure	   que	   en	   ambdós	   casos	   el	   comportament	   de	   la	   bomba	  ha	   seguit	   els	  
mateixos	   patrons,	   almenys	   fins	   als	   60	   ºBrix	   de	   concentració	   que	   és	   del	   que	   es	   disposen	  dades	  
comparables.	  
Fent	   aquesta	   comparació	   es	   poden	   corroborar	   els	   assajos	   realitzats,	   ja	   que	   es	   veu	   que	   el	  
comportament	  de	   la	  bomba	   té	  una	   tendència	  molt	   similar.	  Tenint	  en	  compte	  que	  es	   treballa	  a	  
temperatures	  diferents	  en	  cada	  cas	  (15	  ºC	  per	  Villena	  i	  4	  ºC	  per	  Gonzalez),	  es	  pot	  veure	  que	  per	  la	  
comparació	   dels	   presents	   estudis,	   la	   variable	   temperatura	   no	   ha	   afectat	   considerablement	   el	  
comportament	  de	  la	  bomba.	  	  
	   	  	  



















Cabal	  bombejat	  a	  30	  Hz	  















Cabal	  bombejat	  a	  50	  Hz	  















Cabal	  bombejat	  a	  40	  Hz	  















Cabal	  bombejat	  a	  60	  Hz	  
60Hz	  Gonzalez	   60Hz	  Villena	  
Figura	  29.	  Comparació	  d’autors:	  Villena,	  2014	  –	  Gonzalez,	  2014.	  
Cabal	  bombejat	  de	  concentracions	  de	  sacarosa	  amb	  bomba	  peristàltica	  i	  variador	  de	  velocitat.	  Resultats	  per	  freqüències.	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o Comparació	  amb	  Raventós,	  2005:	  
A	  la	  figura	  30	  es	  presenten	  els	  resultats	  obtinguts	  per	  Raventós,	  2005.	  Igual	  que	  es	  mostra	  en	  els	  
assajos	   del	   present	   estudi	   i	   en	   els	   assajos	   de	  Villena,	   2014,	   s’observa	  una	  davallada	  brusca	  del	  
rendiment	  de	  la	  bomba	  a	  partir	  d’una	  determinada	  viscositat.	  Amb	  aquest	  assaig,	  Raventós	  arriba	  
a	   la	   conclusió	   que	   la	   corba	   representada	   no	   permet	   relacionar	   exponencialment	   el	   cabal	   i	   la	  
viscositat,	   i	  que	  caldrien	  més	  determinacions	  en	  els	  punts	  intermedis,	  per	  tal	  que	  la	  forma	  de	  la	  
corba	  s’ajustés	  el	  màxim	  a	  la	  realitat.	  	  
Per	  poder	  comparar	  les	  dades	  del	  present	  estudi	  (Gonzalez,	  2014)	  amb	  les	  de	  Raventós,	  2005,	  s’ha	  
elaborat	  la	  figura	  31,	  on	  es	  representa	  l’evolució	  del	  cabal	  bombejat	  en	  funció	  de	  la	  concentració,	  
amb	  eix	  d’abscisses	  semilogarítmic,	  per	  a	   les	  diferents	  concentracions	  d’aigua	  amb	  sacarosa.	  Es	  
pot	  veure	  que	  el	  gràfic	  elaborat	  sembla	  seguir	  la	  mateixa	  tendència	  que	  el	  de	  Ravnetós,	  2005,	  això	  
indica	  que	  la	  davallada	  del	  cabal	  a	  concentració	  de	  70ºBx	  no	  és	  deguda	  a	  un	  error	  experimental,	  
sinó	  que	  es	  correspon	  al	   funcionament	  d’una	  bomba	  peristàltica.	  Tot	   i	  així,	  es	  veu	  que	  el	  gràfic	  
elaborat,	  no	  acaba	  de	  dibuixar	   les	  dades	   tal	   com	  mostra	  Raventós,	  2005,	  per	   tant,	  per	   saber	   si	  
realment	  la	  sèrie	  de	  dades	  segueix	  exactament	  la	  tendència	  mostrada	  per	  Rventós,	  2005,	  caldria	  
recollir	  dades	  detallades	  al	  voltant	  de	  la	  concentració	  de	  70ºBx	  (inferiors	   i	  superiors,	  properes	  a	  
70ºBx).	  
	  
Figura	  30.	  Assaig	  de	  Raventós,	  2005	  (Corba	  de	  funcionament	  de	  la	  bomba	  peristàltica:	  representació	  del	  cabal	  en	  front	  de	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Figura	  31.	  Evolució	  del	  cabal	  en	  funció	  de	  la	  concentració,	  emprant	  eix	  d'abscisses	  en	  escala	  semilogarítmica.	  
	  
Així	   doncs,	   de	   les	   comparacions	   fetes	   amb	   Villena,	   20014	   i	   Raventós,	   2005,	   es	   pot	   dir	   que	   el	  
comportament	   de	   les	   bombes	   peristàltiques	   estudiades	   pel	   que	   fa	   al	   cabal	   bombejat	   respecte	  
l’increment	  de	  la	  concentració	  del	  fluid	  és	  equiparable	  en	  els	  casos	  comparats;	  això	  pot	  portar	  a	  
extrapolar	  aquesta	  informació	  per	  al	  comportament	  de	  les	  bombes	  peristàltiques	  en	  general	  en	  el	  
bombeig	  de	  fluids	  concentrats.	  
Aquesta	  informació	  duu	  a	  reflexionar	  sobre	  les	  limitacions	  que	  pot	  comportar	  la	  instal·∙lació	  d’una	  
bomba	  peristàltica	  a	  l’entrada	  del	  crioconcentrador,	  ja	  que	  la	  seva	  funció	  és	  recircular	  el	  fluid	  que	  
es	   recull	   després	   de	   cada	   etapa	   de	   concentració	   per	   a	   que	   torni	   a	   ser	   reconcentrat	   iniciant	   el	  
procés	  de	  nou.	  Això	  vol	  dir	  que	  el	  fluid	  es	  concentra	  progressivament	  i	  que,	  per	  tant,	  a	  cada	  pas	  
per	   la	   bomba	   té	   una	   major	   concentració.	   Així	   doncs,	   si	   l’equip	   de	   bombeig	   està	   pensat	   per	  
alimentar	  un	  crioconcentrador,	  cal	  tenir	  en	  compte	  aquestes	  consideracions,	   i	  que	  per	  tant,	  pot	  
ser	  que	  de	  sobte	  la	  bomba	  deixi	  de	  subministrar	  fluid	  a	  l’equip	  en	  condicions	  òptimes.	  Tanmateix,	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o Comparació	  amb	  Ibarz,	  2009:	  
Part	   de	   l’objectiu	   marcat	   per	   aquest	   projecte	   inclou	   treballar	   a	   temperatures	   properes	   a	   la	  
congelació,	  fet	  que,	  com	  es	  revela	  amb	  l’anàlisi	  dels	  resultats,	  no	  ha	  pogut	  ser	  acomplert	  amb	  èxit.	  
Així	   doncs,	   donada	   la	   variació	   de	   temperatura	   registrada	   durant	   els	   assajos,	   s’observen	   les	  
temperatures	  d’assaig	  registrades	  per	  Ibarz	  et	  al.,	  2009	  al	  treballar	  amb	  suc	  de	  taronja	  clarificat	  a	  
diferents	  concentracions	  i	  temperatures.	  
Ibarz	  et	  al.	  analitza	  la	  viscositat	  d’aquest	  fluid	  en	  funció	  de	  la	  temperatura	  i	  del	  contingut	  en	  sòlids	  
solubles.	  El	  que	   interessa	  veure	  és	  el	   rang	  de	   temperatures	  a	  partir	  del	  qual	  es	  deixa	  de	  poder	  
extreure	  dades	  degut	  a	  la	  congelació	  del	  fluid	  (taula	  23).	  
	  
Taula	  23.	  Intervals	  de	  temperatura	  de	  congelació	  del	  suc	  de	  taronja	  depenent	  de	  la	  concentració,	  segons	  Ibarz,	  et	  al.,	  
2009.	  	  
Concentració	  (ºBrix)	   Interval	  Tº	  congelació	  (ºC)	  
10	   0	  a	  -­‐3	  
20	  
-­‐3	  a	  -­‐6	  
30	  




Font:	  Adaptació	  de	  Ibarz	  et	  al.,	  2009	  
Això	   dona	   informació	   sobre	   quin	   és	   el	   punt	   de	   congelació	   del	   fluid	   depenent	   de	   la	   seva	  
concentració,	   i	   orienta	   a	   l’hora	   de	   realitzar	   futurs	   assajos	   amb	   sucs	   de	   fruita	   a	   diferents	  
concentracions	  i	  a	  temperatures	  properes	  a	  la	  congelació.	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5. CONCLUSIONS	  
En	   conseqüència	   de	   l’estudi	   sobre	   el	   comportament	   de	   la	   bomba	   peristàltica	   mitjançant	  
dissolucions	  de	  sacarosa	  i	  sucs	  de	  fruita	  concentrats,	  es	  pot	  dir	  que:	  
	  
• Pel	  que	  fa	  a	  la	  variació	  del	  cabal	  en	  funció	  de	  la	  concentració,	  no	  s’ha	  torbat	  un	  model	  de	  
treball	  de	  la	  bomba.	  
A	  altes	  concentracions	  (70ºBx)	  el	  cabal	  gairebé	  no	  es	  veu	  afectat	  per	  la	  velocitat	  de	  gir.	  A	  
baixes	  concentracions	  (0-­‐60ºBx)	  el	  cabal	  augmenta	  tal	  com	  s’espera.	  
	  
• Pel	  que	   fa	  a	   la	  variació	  del	  cabal	  en	   funció	  de	   la	  velocitat	  de	  gir,	   la	  bomba	  segueix	  una	  




• La	  bomba	  no	  és	  operativa	  a	  freqüències	  de	  bombeig	  inferiors	  a	  30	  Hz.	  És	  operativa	  en	  tots	  
els	  casos	  fins	  la	  seva	  màxima	  freqüència	  de	  60	  Hz	  (per	  característica	  tècnica	  del	  variador	  
de	  velocitat).	  
	  
• Pel	  que	  fa	  a	  la	  concentració,	  l’equip	  és	  capaç	  de	  bombejar	  donant	  un	  cabal	  adequat	  en	  els	  
següents	   intervals:	   Per	   als	   sucs	   de	   préssec,	   pera	   i	   poma	   entre	   0-­‐60ºBx	   amb	   un	   cabal	  
màxim	   de	   407,5	   L/h;	   per	   al	   suc	   de	  mandarina	   entre	   0-­‐40ºBx	   amb	   un	   cabal	  màxim	   de	  
332,3	  L/h.	  
	  
• El	   cabal	   màxim	   que	   pot	   proporcionar	   la	   bomba	   treballant	   a	   la	   màxima	   freqüència	  
permesa	  pel	  variador	  de	  velocitat	  (60	  Hz)	  és	  de	  458	  L/h	  (per	  aigua	  destil·∙lada	  a	  0ºBx).	  El	  
cabal	  mínim	  que	  pot	  proporcionar	  treballant	  a	  la	  mínima	  freqüència	  operativa	  (30	  Hz)	  és	  
de	  38,1	  L/h	  (per	  suc	  de	  poma	  a	  70ºBx).	  
	  
• Segons	  la	  concentració	  del	  fluid	   i	   la	  velocitat	  de	  gir,	   la	  bomba	  pot	  dosificar	  els	  següents	  
cabals	  màxims	  i	  mínims:	  
concentració	   0ºBx	   20ºBx	   40ºBx	   60ºBx	   70ºBx	  
Freqüència	  Hz	   30	   40	   50	   60	   30	   40	   50	   60	   30	   40	   50	   60	   30	   40	   50	   60	   30	   40	   50	   60	  
Cabal	  màxim	  
L/h	   194	   289	   367	   458	   212	   284	   348	   415	   200	   281	   343	   415	   174	   245	   309	   360	   78	   83	   104	   119	  
Cabal	  mínim	  
L/h	   194	   289	   367	   458	   169	   257	   327	   379	   161	   245	   296	   332	   58	   60	   63	   68	   38	   59	   62	   65	  
Per	  a	  baixes	  concentracions	  (20-­‐60ºBx):	  
Cabal	  (L/h)	  =	  6,78	  ·∙	  vel.	  de	  gir	  -­‐	  22,48	  
Per	  a	  altes	  concentracions	  (70ºBx):	  
Cabal	  (L/h)	  =	  1,288	  ·∙	  vel.	  de	  gir	  +	  3,26	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La	  mínima	  variació	  s’obté	  treballant	  amb	  concentracions	  de	  20ºBx	  a	  40	  i	  50Hz	  i	  amb	  una	  
concentració	   de	   70ºBx	   a	   40Hz.	   Les	   variacions	   més	   grans	   es	   donen	   al	   treballar	   a	  
concentració	  de	  60ºBx	  per	  a	  totes	  les	  freqüències.	  
	  
• Per	  obtenir	  un	  cabal	  màxim,	  durant	  el	  major	  interval	  de	  concentracions,	  dins	  el	  rang	  que	  
s’ha	   pogut	   assajar,	   les	   millors	   condicions	   de	   treball	   que	   s’han	   determinat	   són	   per	   la	  
màxima	  freqüència	  i	  per	  intervals	  de	  concentració	  diferents	  segons	  el	  tipus	  de	  suc:	  	  
	   Freqüència	   Rang	  de	  concentracions	  
Dissolucions	  de	  sacarosa	  
60	  Hz	  
0	  -­‐	  40	  ºBx	  
Suc	  de	  préssec	   20	  -­‐	  40	  ºBx	  
Suc	  de	  mandarina	   20	  ºBx	  
Suc	  de	  pera	  
20	  -­‐	  60	  ºBx	  
Suc	  de	  poma	  
	  
• Les	  millors	  condicions	  de	  treball,	  per	  obtenir	  el	  màxim	  cabal	  vehiculat	  en	  tot	  el	  rang	  de	  
freqüències	  de	  gir	  (30-­‐60	  Hz),	  són:	  fluid	  concentrat	  a	  20ºBx	  bombejat	  a	  velocitat	  de	  60	  Hz.	  
	  
	  
	   	  
	   	  	  
	   57 
6. RECOMANACIONS	  
	  
§ Per	  a	  una	  millor	  caracterització	  de	  la	  bomba	  peristàltica	  
Es	  proposa	  determinar	  com	  varia	  la	  temperatura	  del	  fluid	  i	  l’efecte	  que	  té	  sobre	  la	  seva	  viscositat	  
ja	  que	  aquesta	  pot	  tenir	  un	  efecte	  important	  en	  el	  rendiment	  de	  l’operació.	  
	  
§ Per	   predir	   un	  model	   de	   funcionament	   de	   la	   bomba	   en	   funció	   de	   la	   concentració	   del	  
fluid:	  
Es	  proposa	  elaborar	  i	  bombejar	  concentracions	  en	  petits	  intervals	  (per	  exemple	  de	  5ºBx),	  des	  de	  
40ºBx	  fins	  a	  70ºBx,	  ja	  que	  és	  el	  tram	  on	  es	  generen	  canvis	  interessants	  en	  el	  comportament	  de	  la	  
bomba,	  i	  més	  enllà	  dels	  70ºBx,	  ja	  que	  és	  un	  límit	  en	  el	  que	  no	  s’ha	  pogut	  predir	  cap	  a	  on	  tendeix	  el	  
funcionament	  de	  la	  bomba.	  
	  
§ Plantejament	  de	  les	  temperatures	  d’assaig	  pel	  que	  fa	  als	  materials	  
Es	   proposa	   millorar	   les	   condicions	   d’aïllament	   de	   l’assaig	   per	   tal	   d’evitar	   l’increment	   de	  
temperatura	  del	  fluid	  degut	  a	  la	  influència	  de	  la	  temperatura	  ambient.	  
	  
§ Per	  comparar	  la	  despesa	  energètica	  de	  diversos	  equips	  de	  bombeig	  
Ja	  que	   s’està	  mirant	  d’avaluar	  els	  beneficis	  de	  vehicular	   fluids	  alimentaris	   viscosos	  amb	  bomba	  
peristàltica,	   es	   proposa	   realitzar	   els	  mateixos	   assajos	   amb	   altres	   tipus	   de	   bombes,	   com	   ara	   la	  
centrífuga,	  per	  poder-­‐ne	   fer	  comparacions	  directes	  en	   les	  mateixes	  condicions	   i	   comparar-­‐ne	   la	  
despesa	  energètica.	  
	  
§ Per	  treballar	  a	  l’entrada	  d’un	  crioconcentrador	  
Per	  una	  banda,	  es	  proposa	  considerar	  la	  diferència	  de	  temperatura	  de	  congelació	  en	  funció	  de	  la	  
concentració,	   assajant	   en	   cada	   cas	   a	   la	   vora	   de	   la	   temperatura	   de	   congelació	   corresponents	  
segons	  la	  concentració.	  
Per	   l’altra	  banda,	  fóra	  bo	  conèixer	   les	  condicions	  a	  partir	  de	  les	  quals	  es	  pot	  donar	  el	  fet	  que	  la	  
bomba	  s’aturi	  inesperadament	  degut	  a	  la	  alta	  concentració	  del	  fluid	  recirculat.	  
	  
§ Fer	  un	  seguiment	  conjunt	  del	  treball	  de	  la	  bomba	  peristàltica	  amb	  un	  crioconcentrador	  
Pot	  ser	  molt	  útil	  per	  estudiar	  conjuntament	  els	  resultats	  obtinguts	  amb	  el	  crioconcentrador	  amb	  
les	   condicions	   de	   funcionament	   de	   la	   bomba.	   A	  més,	   això	   pot	   aportar	   informació	   a	   l’hora	   de	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definir	   les	   característiques	   més	   adients	   de	   funcionament	   del	   procés	   de	   crioconcentració	   en	  
conjunt.	  
	  
§ Avançar	  	  més	  en	  els	  possibles	  usos	  i	  aplicacions	  d’aquests	  equips	  
Finalment	  dir	  que	  el	  bombeig	  de	  fluids	  alimentaris	  amb	  bomba	  peristàltica	  és	  un	  camp	  de	  recerca	  
on	   encara	   hi	   ha	  molt	   a	   fer,	   ja	   que	   no	   hi	   ha	   pràcticament	   antecedents	   d’estudis	   amb	   aquestes	  
característiques.	  És	  per	  això	  que	  qualsevol	  futura	  recerca	  en	  aquest	  àmbit	  pot	  ser	  molt	  interessant	  
per	  tal	  d’avançar	  en	  l’ús	  d’equips	  més	  higiènics	  i	  en	  condicions	  de	  treball	  menys	  agressives	  per	  al	  
fluid.	  
	  
§ Per	   aprofundir	   en	   el	   coneixement	   dels	   fluids	   d’assaig	   i	   l’afectació	   de	   les	   seves	  
característiques	  en	  la	  capacitat	  de	  bombeig	  
Es	   proposa	   estudiar	   detingudament	   les	   característiques	   orgàniques	   de	   composició	   dels	   sucs	  
bombejats,	   evitant	   així	   que	   aquestes	   interfereixin	   en	   la	   comparació	   de	   resultats	   entre	   sucs.	   I	  
observar,	   per	   exemple,	   les	   característiques	   que	   duen	   al	   suc	   de	   mandarina	   a	   comportar-­‐se	   de	  
manera	  especialment	  diferent	  a	  la	  resta	  de	  sucs	  estudiats.	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